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RESUMEN

TITULO: INCLINOMETRO BASADO EN UN MICROCONTROLADOR BASIC STAMP Il USANDO
ACELEROMETROS DE TECNOLOGIA MEMS (MICRO ELETRO-MECHANICAL SYSTEMS).

AUTORES: DUGARTE MATEUS, Efrén Dario_
MENDEZ SALAZAR, Hugo Fabian

PALABRAS CLAVES: Inclinacion, acelerometro, Basic Stamp 2, Pbasic, Labview.
DESCRIPCION:

El inclinémetro es una herramienta de medicién de angulos de inclinacion en dos ejes (para el
rango entre 60° y -60°) el cual esta conformado por un modulo o panel de control y una pequefa
caja donde se aloja el sensor, conectados entre si por medio de un cable blindado de cuatro hilos
de aproximadamente 50 centimetros de longitud.

La circuiteria se puede dividir en dos etapas: la correspondiente a la etapa de adquisicion, cuyo
componente principal es el acelerdmetro, y la otra etapa que tiene que ver con el procesamiento
(microcontrolador Basic Stamp 2), almacenamiento, visualizacion y descarga de datos, en la cual
se encuentra el microcontrolador, la memoria externa, el LCD y el puerto serial DB9.

La bateria utilizada es de +9V, suficiente para 150 horas de operacion. Para reducir el consumo de
potencia del equipo en el modo de alimentaciéon con bateria se suprime la utilizaciéon del regulador
LM7809, ya que no se es de utilidad, debido a que la bateria no suministra mas de 9 voltios, de
manera que, solo se utiliza el LM7805 para regular el voltaje de alimentacioén del LCD y la memoria
externa. Esto conduce a tener ahorro en el consumo de potencia.

El cable de comunicacion entre inclinometro y PC tiene caracteristicas de comunicacion serial,
ademas de tener un blindaje para reducir posibles ruidos externos.

El unico software que es necesario para descargar los datos al PC es un programa de
comunicacion serial (Labwiev).

* Proyecto de Grado
Facultad de ciencias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica Electronica y Telecomunicaciones.
José Alejandro Amaya Palacio
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ABSTRACT

TITLE: TILT SENSOR BASED ON MICROCONTROLLER BASIC STAMP Il USING
ACCELEROMETER OF TECHNOLOGY MEMS MICRO ELETRO-MECHANICAL SYSTEMS).

AUTHOR: DUGARTE MATEUS, Efrén Dario”_
MENDEZ SALAZAR, Hugo Fabian

KEY WORKS: Tilt, accelerometer, Basic Stamp 2, Pbasic, Labview.

DESCRIPTION:

The tilt sensor is a tool of mensuration of angles of inclination in two axes (for the range between
60° and -60°) which is conformed for an module or control panel and a small box where the sensor
is lodged, connected among if by an armored cable of four threads of approximately 50 centimeters
of longitude.

The circuitry can be divide in two stages: the corresponding to the stage of acquisition whose main
component is the accelerometer, and the other stage that has to do with the processing
(Microcontrollers Basic Stamp 2), storage, visualization and download of data, in which is the
microcontroller, the external memory, the LCD and the serial port DB9.

The used battery is of +9V, enough for 150 hours of operation. To reduce the consumption of power
of the prototype in the feeding way with battery the use of the regulator LM7809 is suppressed,
since it is not been of utility, because the battery doesn't give more than 9 volts, so that, just the
LM7805 is used to regulate the voltage of feeding of the LCD and the external memory. This leads
to have saving in the consumption of power.

The communication cable between tilt sensor and PC has characteristic of serial communication,
besides having a shielding to reduce possible external noises.

The only software that is necessary to discharge the data to the PC is a program of serial
communication (Labview).

" Proyect of Grade.
** Faculty of Sciences Physique Mechanics. School of engineerings Electric, Electronic and
Telecommunications. José Alejandro Amaya Palacio
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INTRODUCCION

El problema de medir angulos de inclinacién es comun en campos como la Fisica,
Ing. Civil, Ing. Metalurgica y en aplicaciones avanzadas como la Robética, donde
estos valores de inclinacidon pueden ser usados como informacion para determinar
algun otro parametro, definir caracteristicas de una estructura o para utilizarla
como una variable de retroalimentacién para la correccion de posicién de algun
mecanismo. La necesidad de obtener y procesar estas variables fisicas, generd el
interés del grupo de investigacion CEMOS’ en presentar nuevas opciones de
tecnologia, desarrollando aplicaciones que realicen estas tareas. Estas

aplicaciones contribuyen al fortalecimiento del area de instrumentacion electrénica.

Con el proposito de presentar un nuevo dispositivo programable en el ambito de
la E3T (Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electréonica y Telecomunicaciones), se
disefa e implementa una herramienta para la toma de medidas de inclinacion
basada en un dispositivo perteneciente a la familia de microcontroladores Basic
Stamp, los cuales han sido introducidos en el mercado hace ya varios afnos por la
empresa Norteamericana PARALLAX. Este dispositivo microcontrolador es
particular debido a su lenguaje de programacion “PBASIC”, el cual es muy similar
al lenguaje Basic. Ademas, se busca ampliar los conocimientos relacionados con
el uso de los acelerometros, como su forma de calibracion, limitaciéon de ancho de
banda, determinacién del periodo de la sefial de salida e interpretacién de las

variaciones de la aceleracion en unidades de gravedad.

* y e . . .7
Control, electronica, modelamiento y simulacion



Con la presentacion de este microcontrolador se busca tener una alternativa
diferente a los ya conocidos PIC y Motorota al momento de decidir trabajar en una
aplicacién que requiera el uso de un dispositivo programable (microcontroladores).
El Basic Stamp 2 es un hibrido que cuenta con dispositivos internos como un chip
interprete (PIC16C57), un oscilador de 20 MHz, una memoria EEPROM para
almacenamiento de programa, un regulador LM2936 de 5 voltios para alimentar
los demas dispositivos internos y una configuracién para manejo de puerto serial.
Todo esto con el fin de reducir la construccién de un circuito impreso, y asi

disminuir el tiempo de disefo.

En el capitulo 1 se realiza una descripcion detallada de las caracteristicas del
sensor utilizado para la toma de medidas de inclinacion. Ademas se realiza una
breve discusion acerca del porqué se opté por utilizar como censor un
acelerometro, fundamentados en las propiedades del mismo y que cumplen con
las prestaciones necesarias para esta aplicacion. Otro aspecto importante que se
aborda es la forma como el acelerémetro mide inclinacién a partir de variaciones

en la aceleracion y como se realiza su calibracion.

En el capitulo 2 se presentan las caracteristicas del inclinometro, su aspecto
externo y la forma de manejo del menu. Dentro de este capitulo se realiza una
descripcion detallada de la forma de alimentacion, la comunicacién y descarga de
los datos ademas de las diferentes formas utilizadas para la visualizacién de las
medidas de inclinacion. Ademas se presenta el plano completo del inclindmetro

donde se puede observar la interconexion entre los dispositivos que lo componen.

En el capitulo 3 se describen los diferentes dispositivos que conforman el
inclindmetro, dando una descripcidn detallada acerca del microcontrolador entre
las cuales se encuentran sus caracteristicas, la descripcidn de cada uno de sus

pines, el lenguaje y la conexidon correcta para realizar su programacion, ademas
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de unas precauciones que se recomiendan tener en cuenta al momento de
trabajar con este microcontrolador. Se presentan los impresos que conforman el
inclinometro, junto a los criterios que se tuvieron en cuenta al momento de su

disefo.

En el capitulo 4 se presenta el software del microcontrolador que rige todas las
funciones del inclindbmetro, las instrucciones utilizadas junto a una explicacién de
donde y para que se utilizaron. Ademas se realiza una explicacién de cada una de
las subrutinas que conforman el software mediante una representacion en

diagramas de bloques con su respectiva explicacion.

En el capitulo 5 se consignan algunos de los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo del inclindmetro, entre los que se encuentra el consumo de potencia, y

los resultados de las pruebas realizadas con el inclindmetro.

En el capitulo 6 se enumeran las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo
del proyecto. Se hacen algunas recomendaciones para futuras aplicaciones del

inclinometro, ademas de posibles mejoras del mismo.

En el capitulo 7 se dan algunas sugerencias para el uso y posible mejoramiento

del proyecto.

En los anexos se presentan las hojas de datos del LCD, la memoria y un resumen
de la arquitectura del microcontrolador con la cual se pretende proporcionar una

herramienta que ayude a la comprension del funcionamiento del microcontrolador.



1. ACELEROMETRO

Cuando se conduce un vehiculo se experimenta la aceleracion cuando nuestro
cuerpo se hunde en el asiento; en la medida en que el automdévil y el asiento
adquieren mayor velocidad (acelerandose), se percibe una deformacién en el
asiento proporcional a la intensidad de la aceleracion, Esto se debe a que el
cuerpo del conductor posee inercia y tiende a mantener su velocidad inicial. Si
fuese posible medir el grado de deformacién o inclinaciéon, se tendria un medidor

de aceleracion.

La medicién de aceleracion es importante en situaciones que involucran cualquier
tipo de sistema fisico. Los acelerometros (medidores de aceleracion) son

dispositivos cuyo voltaje instantaneo de salida es proporcional al valor instantaneo
de la aceleracién. Estos son utilizados actualmente en casi todas las mediciones

de vibracion, choques e impactos.

La mayor dificultad encontrada clasicamente en el disefio de instrumentos para

llevar a cabo estas mediciones de aceleracién, ha sido siempre el elevado costo
de los sensores y el tamafo de estos. Esta dificultad ha sido superada, al menos
para el sector de aplicaciones de mediana precision, mediante la introduccion de

los acelerometros de tecnologia MEMS .

Para el caso de medicion de angulos de inclinacién (presentado en este libro), el
acelerémetro es el elemento principal del circuito de la etapa de adquisicion de
datos; esta etapa consta de un acelerémetro ADXL202E" de tecnologia MEMS,
una resistencia de 10MOhm para determinar el periodo de las sefiales PWM y dos

condensadores de 0.47 uF cada uno para una etapa de filtrado y limitacion del

* Micro Eletro-Mechanical Systems.
™ Ver numeral 1.2.



ancho de banda de la sefal analoga del acelerémetro (Sefial antes de pasar por el

*k

conversor A/D interno del acelerometro) .

1.1 DETERMINACION DE LA INCLINACION A PARTIR DE LA ACELERACION
La salida de un acelerébmetro cuando permanece estacionario, mide la gravedad
ejercida en él por la Tierra. Cuando un acelerometro rota 360° se origina una
sefial de salida sinusoidal del valor medido de aceleracion en unidades de
gravedad (G). Lo que significa que para determinar el valor del angulo de

inclinacién es suficiente hallar el seno inverso del valor medido en G (Ver figura 1).

Figura 1. Sefial de salida de un acelerémetro con un eje
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El acelerometro ADXL202E tiene dos ejes perpendiculares efectivos, por lo tanto
las sefales generadas corresponden al seno y coseno del angulo de inclinacién

respectivo (Ver figura 2).

** Referirse al Anexo B.



Figura 2. Sefial de salida en un acelerometro de 2 ejes perpendiculares
(ADXL202E)
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De acuerdo con las figura 1 y 2, la relacion entre la sefial de salida del

acelerometro en unidades de aceleracion (G) y la gravedad G esta dada por:

Ax =G o sen(a)

Ay =G esen(P) ™M

Donde Ax y Ay representan la sefal de salida de cada uno de los ejes de

referencia en el acelerémetro, G es el valor de aceleracion debido a la gravedad, y

o y B son los angulos de inclinacion.

Por lo tanto para calcular la inclinacion es necesario determinar el valor del seno

inverso (Arcsen):



o =sen” (Ax/G)
B =sen (Ay/G)

A continuacion se presenta la grafica para la funcién Arcsen.

Figura 3. Relacién entre el angulo de inclinacion y la aceleracion.
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Como se puede observar en la figura 3, cuando el angulo de inclinaciéon es menor
a 40° aproximadamente, la funcion Arcsen se puede representar por medio de una
funcidn lineal. Otra observacién importante de la figura 3 es que a medida que el
angulo se acerca a los 90°, esta aproximacion lineal ya no es una representacion
valida debido a que las variaciones en la salida del acelerometro son cada vez

menos significativas.

Debido a que el microcontrolador no es capaz de ejecutar una funcion arc sin, fue

necesario realizar una interpolacidon con los intervalos mostrados en la tabla 1. En



esta tabla se puede observar que a medida que el angulo se aproxima a 90° el
delta entre los valores del seno se hacen cada vez mas pequeios, lo que
equivaldria a tener una menor resolucién en caso de mantener intervalos de larga

duracion.

Tabla 1. Intervalos de interpolacion:

Sin Arc sin Delta sin Delta sin/deg.
0.000 00 - -
0.342 20 0.342 0.017
0.643 40 0.301 0.015
0.820 55 0.177 0.012
0.906 65 0.086 0.009
0.940 70 0.034 0.006
0.966 75 0.026 0.005
0.985 80 0.019 0.004
0.996 85 0.011 0.002
1.000 90 0.004 0.001

Nota: deg =arc sin 2 — arc sin 1

Para aumentar la resolucidén del inclindmetro, los intervalos de interpolacion se
reducen, observe que los dos primeros intervalos (0° a 20° y 20° a 40°) se toman

cada 20 grados y luego se reducen a 5 grados, a partir de 55°.
Para determinar la aceleracion se utiliza la ecuacién 4, pero debido a que el
microcontrolador interpreta las variaciones de ciclo util en unidades de 2us, la

férmula se transforma en una funcién equivalente, es decir:

Aceleracion = [TimeX-TCenterX] / Sensitividad (3)




Donde:
TimeX = Valor medido por el acelerémetro en unidades de 2us
TCenterX = Valor medido en 0G por el acelerémetro en unidades de 2us

Sensitividad = Sensitividad medida en unidades de 2us (Ver tabla 3).

Dentro del software del inclinometro esta ecuacion fue desarrollada por partes,
primero se halla el valor absoluto de la diferencia del numerador de la ecuacién 3
para no tener en cuenta signos. En la segunda parte se realiza la division entre el
resultado obtenido y la sensitividad, para evitar la perdida de muestras el residuo

es multiplicado por 10 y sumado al resultado de la division.

1.2 ELECCION DEL ACELEROMETRO

Puesto que, para el caso de medicién de inclinacion, es necesario realizar
mediciones de aceleracion estatica, los acelerometros capacitivos son la mejor
alternativa, pues cumplen con requisitos técnicos validos tales como: rangos de
medida apropiados y alta sensibilidad a pequefias variaciones de aceleracion;
ademas sus caracteristicas de alta relacion sefal a ruido, su excelente estabilidad
térmica e inmunidad contra campos magnéticos y eléctricos (EMI) los hacen

ideales para aplicaciones donde se requiere una frecuencia relativamente baja.

Dentro de las diferentes clases de sensores capacitivos se encuentran los
acelerometros de tecnologia MEMS. Esta tecnologia crea dispositivos diminutos
que combinan componentes mecanicos y eléctricos, estos dispositivos pueden
tener dimensiones entre unos pocos micrometros o milimetros. Empresas como
ANALOG DEVICES, PCBpiezotronics, Kistler Instrument Corporation, VTI
Technologies, y Endevco Corporation, son algunas de las empresas fabricantes

de estos acelerometros. Algunos de los acelerbmetros que ofrecen estas



empresas fabricantes como los proporcionados por Endevco Corporation y
Kistler Instrument Corporation, fueron descartados debido a su elevado costo y
dificil acceso. La empresa PCBpiezotronics ofrece el acelerometro 3701 y 3702
los cuales cumplen con los requerimientos necesarios para la construccién del
inclindbmetro, pero sus rangos de medida estan entre +3G y +200G. Debido a que
el rango en que trabaja el inclinédmetro es de +1G, se descartaron estas opciones.
Los acelerometros de VTI Technologies proporcionan sefiales de salida
analogas, lo que implicaria un el uso de un conversor A/D, por esto se descarto

esta opcion.

La empresa ANALOG DEVICES proporciona varias clases de acelerémetros de
tecnologia MEMS, los cuales trabajan con referencia al vector gravedad y unos
rangos de medida de la aceleracion en unidades de gravedad. Entre los que se
encuentran el ADXL190, ADXL202E, y ADXL210E. El ADXL190 proporciona un
amplio rango de medida de aceleracion de +/-100G (G=aceleracion debida a la
gravedad de la Tierra=9.807m/s?) y sefiales de salida analogas, esto implicaria la
implementacion de una etapa de acondicionamiento de sefal (un filtro, un
amplificador y un conversor A/D), la cual aumenta los niveles de ruido de
cuantizacién y el tiempo de procesamiento de la sefial, por lo tanto se descarta la

implementacion del este acelerometro.

El ADXL210E a pesar de proporcionar sefiales digitales cuyos ciclos utiles
(relacion del ancho de pulso con respecto al periodo) son proporcionales a la
aceleracion, presenta un rango de medida de +/-10G. Debido a que el rango de
medida que se desea utilizar es +/-1G se optd por otra alternativa.

El acelerémetro seleccionado para la aplicacién del inclinometro fue el ADXL202E
debido a que su sefal de salida en cada uno de los dos ejes es digital (PWM) y su
rango de medida es +/-2G (El rango que se necesita esta entre £1G), con lo cual

se disminuyen los niveles de ruido y se consigue un rango de medida apropiado.

-10 -



1.3 CARACTERISTICAS DEL ACELEROMETRO ADXL202E

El acelerometro ADXL202E de Analog Devices tiene bajo consumo de potencia,
disefiado para medir bajos niveles de aceleracion, ademas de poseer dos ejes de
medida en un solo empaque; requiere un voltaje de alimentacion entre 3V y 5,25V,
y las salidas son de ciclo util modulado, es decir PWM. Usando un pin del
microcontrolador (Basic Stamp 2 es el microcontrolador utilizado en la
construccion del inclindbmetro), es posible determinar el ancho de los pulsos y asi
evitar una etapa de conversion A/D entre el sensor y el microcontrolador.
Adicionalmente se puede usar otro pin para alimentar el sensor, y asi reducir el
uso de alguna fuente de alimentacion adicional. La corriente estatica requerida
tiene un maximo de 1mA. En la aplicacion presentada, el acelerometro fue
alimentado a 5 voltios por medio de un pin de salida en alto que brinda el
microcontrolador. Algo para resaltar es la opcion existente de alimentacion en
modo de consumo de baja potencia (alimentacion a 3 voltios) la cual se descarta,
ya que con ella se necesita una fuente auxiliar de alimentacién o
acondicionamiento de sefnal, lo que aumenta el desarrollo de hardware. Para el
modo de conexidn a baja potencia, el periodo de la sefial PWM proveniente del
acelerémetro debe tener un periodo de 10ms, lo cual reduce al tiempo de
duracion del ciclo util de la sefial y por consiguiente las variaciones en este, de tal
forma que el numero de muestras tomadas por el microcontrolador sobre la sefal
se ven disminuidas repercutiendo en una disminucién de resolucién (la rata de
muestreo es de 2us), aunque cabe anotar que esta resolucion es suficiente para la
implementacion realizada. Para mayor informacion de como utilizar el

acelerometro en modo de bajo consumo, refiérase al Anexo B.

En la Figura 4 se muestra la forma de onda de la sefal de salida del acelerometro,

sefal de ancho de pulso modulado (PWM) la cual es leida e interpretada por el
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microcontrolador, relacionando la duracién del ancho del pulso con la variacién en

la inclinacion, por medio de la formula 4 .

Figura 4. Relacién entre aceleracion y ciclo util.

|< T2 -

T1

Fuente: Accelerometer memsic and Basic Stamp.

A(G)=((T1/T2)-0.5)/12.5% (4)

Donde:

A (G) = Aceleracion en unidades de gravedad.

T1 = Ciclo util se la sefial.

T2 = Periodo de la senal.

0.5 = Idealmente el ancho del pulso es la mitad del periodo en 0G.

12.5 = Sensitividad ideal o factor de escala (Idealmente el ancho de pulso varia
12.5% del ciclo util por cada G).

Las sefiales de ancho de pulso variable (PWM) son puestas en ambos canales’
por la sefal del resistor conectado entre el pin 2 del acelerometro y tierra. El valor
para esta resistencia determina el periodo de la sefal de salida, a continuaciéon en

la Figura 5 se muestra el plano para la conexién del acelerometro.

* ANALOG DEVICES, “ADXL202E Low-Cost & 2 G Dual-Axis Accelerometer with Duty Cycle Output
[PDF]”,
" Canal para el eje X y para el eje y.
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Figura 5. Plano de conexion del acelerometro.

Vdd
'{;' 0.05uF
AUTOTEST [+ 1
g ——
0z 2 e L
D —
- <C
10MOhm T 5[} Xout
= T You
La ecuacion para el periodo de la sefal esta dado por*:
T(S)=Rset Q /125 MQ (5)

Se escogio un valor para Rset de 10MQ, la cual determina un periodo en teoria de
80ms (T = 80 ms).

El ancho de banda del filtro esta puesto a 10Hz (Cx = Cy = 0.47 uF) para reducir la
sefal de ruido. Inicialmente se utilizaron condensadores de 0.05uF para un ancho
de banda de 100HZ, lo cual introducia un ruido significativo y la resolucion era
baja. Teniendo en cuenta la especificacién proporcionada por el fabricante en la
hoja de datos del acelerémetro (Noise roor=200uG*\/ﬁ), se pudo reducir el

ruido y aumentar la resolucion.

* ANALOG DEVICES, “ADXL202E Low-Cost & 2 G Dual-Axis Accelerometer with Duty Cycle Output
[PDF]”,
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La alimentacion del acelerometro se realiza a través de uno de los pines de
proposito general del microcontrolador el cual proporciona un nivel de tension de
5V, para este valor de alimentacién la sensitividad tipica del acelerometro es de
312mV/G.

La salida nominal de la ADXL202E es: 0g=50% ciclo util

El factor de escala es: 19=12.5% cambio ciclo util

Esto quiere decir que para T=80ms T1=35ms a 1g
T1=40ms a 0Og

T1=45ms a -1g

Estos valores son proporcionados por el fabricante, los cuales varian entre
dispositivos debido a que no todos quedan exactamente iguales en el momento de
su fabricacion. Ademas estos valores son medidos a nivel del mar, por lo cual, los

valores obtenidos varian dependiendo de la altura a la que se obtengan.

La sefial PWM generada por el acelerémetro es medida en unidades de 2us por el
microcontrolador (este muestreo se lleva a cabo por medio de la funcion PULSIN
del software programador del microcontrolador)*. Debido a que la senal
proporcionada en la salida del acelerometro es digital, no es necesario un
conversor analogo-digital (A/D), lo cual es una ventaja por la reduccion de
componentes y la disminucion de los niveles de ruido de cuantizacion, ademas de

evitar una posible etapa de amplificacion.

" Referencia bibliografica N°11: PARALLAX INC. “Manual de programacién BASIC Stamp 2 Version 1.1
[PDF]” [http:\\] www.parallaxinc.com
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Datos practicos:

Eje X:

0g ~ 47.6% ciclo util

Esto quiere decir que para T2 = 68.6ms (34300 unidades de 2us)
T1~41.1ms a 1g, aumenta 11.47% de ciclo util (4269 unidades de 2us)
T1~32.6ms a 0Og (16327 unidades de 2us)

T1~23.8ms a -1g, disminuye 11.9% de ciclo util (4435 unidades de 2us)

Eje Y:

0g ~ 54.27% ciclo util

Esto quiere decir que para T2 = 68.6ms (37229 unidades de 2us)
T1~45.74ms a 1g aumenta 11.32% de ciclo util (4215 unidades de 2us)
T1~37.34ms a 0Og (18615 unidades de 2us)

T1~28.76ms a -1g disminuye 11.53% de ciclo util (4293 unidades de 2us)

De lo que se puede observar que existe un factor de escala de aproximadamente:

11.5% de cambio del ciclo util por cada 1G, lo que equivale a una variacion de

aproximadamente 8.5ms en el periodo de la senal.

El acelerémetro fue puesto con sus ejes efectivos paralelos a la superficie, debido

a que en esta orientacion este es mas sensible para tomar mediciones. En esta

orientacion la sensibilidad a cambios en la inclinacion es mas alta, el error puede

ser bajo y la precision alta.

Si el acelerometro esta orientado con el eje de la gravedad (ejes efectivos

perpendiculares a la superficie terrestre, es decir, cuando el sensor presenta
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aceleracion de +1G lo que equivale a un angulo de inclinacion de 90°), los
cambios en la salida por grado de inclinacion son insignificantes, ya que el delta
de variacion por grado de la sefial seno se reduce a medida que el angulo de
inclinacién se aproxima a 90° (Ver tabla 1) de tal forma que la sensibilidad puede

ser baja y el error significativo.

Debido a esto la interpolacion utilizada para hallar el valor de inclinacién en grados
se realizo en intervalos mas cortos a medida que el angulo se aproximaba a 90°

(Ver numeral 1.1).

Bajo condiciones normales, la exactitud del inclindmetro es de un grado en el

rango de -60 a 60 grados.

1.4 CALIBRACION DEL ACELEROMETRO

Para la utilizacion del acelerémetro fue necesario realizar una calibracion, debido a
que sus condiciones iniciales son determinadas por el fabricante a la altura del
nivel del mar donde la gravedad es diferente, para esto fue necesario adquirir
mediante una rutina del microcontrolador los valores (en unidades de 2us) para el
eje cero y para los valores de gravedad maximo y minimo. Los valores maximo y
minimo para nuestra aplicacion se tomaron de +/-1G debido que, al no existir
fendmenos externos que generen aceleracion en nuestro dispositivo, la Unica
aceleracion a la cual este es sensible es a la gravedad. Esta calibracion es

necesario hacerla para cada uno de los ejes de forma separada.

El software del microcontrolador (PBASIC) tiene una funcién llamada DEBUG que
permite ver los valores que entran por los pines E/S de propdsito general.
Mediante el uso de esta funcién se tomaron los valores medidos en nuestro eje

cero (Es decir a cero grados de inclinacion), y en los puntos de gravedad maxima
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y minima para posteriormente ser usados como referencia dentro de las diferentes

rutinas de programa PBASIC del inclindmetro.

Tedricamente el acelerometro debe brindar una sefial de 80ms, con un ciclo util
del 50% en 0G, lo que equivale a 40ms. Debido a que el microcontrolador toma
medidas en unidades de 2us, el ciclo util es de 20000 unidades. En este caso a
pesar de utilizar una resistencia de aproximadamente 10MOhm el periodo es de
68.6ms, esto se debe a que el valor de la resistencia no es exacto. Para la
calibracion, los datos obtenidos de ciclo util en 0G fueron de 16327 unidades en el

eje Xy 18615 unidades en el eje Y.

Para la toma de medidas en los puntos maximo y minimo (+/-1G), cada uno de los
ejes se ubicod de forma perpendicular al plano de referencia, primero hacia abajo
para tomar la medida en -1G (Gmin) y posteriormente hacia arriba para la medida

de +1G (Gmax). Los valores obtenidos de estas calibraciones fueron:

Ax para Gmax= 20596 unidades
Ax para Gmin= 11892 unidades
Ay para Gmax= 22830 unidades
Ay para Gmin= 14322unidades

Para estas medidas fueron tomadas 10 de cada una de ellas y se obtuvo un

promedio, en la tabla 2 se pueden observar las medidas tomadas.
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Tabla 2. Medidas para la calibracién del acelerometro.

XyYa Xa+1G Y a+1G Xa-1G Ya-1G
Medida
0g G-maximo | G-maximo | G-minimo | G-minimo
X4 16326 20603 - 11891 -
\E 18618 - 22832 - 14322
X2 16324 20588 - 11894 -
Y2 18624 - 22831 - 14334
X3 16329 20603 - 11887 -
Y3 18615 - 22825 - 14318
X4 16327 20591 - 11888 -
Y4 18609 - 22831 - 14322
Xs 16330 20596 - 11878 -
Ys 18604 - 22830 - 14331
Xe 16329 20599 - 11892 -
Ye 18613 - 22835 - 14322
X7 16336 20596 - 11902 -
Y7 18610 - 22825 - 14333
Xs 16331 20592 - 11887 -
Ys 18631 - 22831 - 14325
Xo 16324 20593 - 11909 -
Yo 18617 - 22834 - 14318
X10 16331 20599 - 11901 -
Y10 18606 - 22831 - 14318
Xpromedio 16327 20596 - 11892 -
Promedio 18615 - 22830 - 14322
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1.5 SENSITIVIDAD:

Para determinar la sensitividad del acelerbmetro se tomaron medidas en los
puntos maximo y minimo (+/- 1G o 90° y -90°) y posteriormente aplicando la
formula promocionada por el distribuidor en la hoja de datos del ADXL202E

(Anexo 2, pagina 12), la cual enuncia que:

Sensitividad = [A - B] / 2G (6)

Donde

A = Salida del acelerometro con el eje orientado a +1G.

B = Salida del acelerémetro con el eje orientado a -1G.

Utilizando un multimetro se midi6 el voltaje entre cada uno de los condensadores
que determina el ancho de banda vy la tierra. Estos valores son reemplazados en la
formula 6 para determinar la sensitividad en unidades de mV/G, los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.

Con los valores obtenidos en la calibracion y aplicando la formula 4, se pudo
determinar la sensitividad en unidades de %/G (porcentaje por unidad de
gravedad). Un dato importante para la medida de aceleracion, es el valor de la
sensitividad en unidades de 2us. Este se determina de la misma forma,

reemplazando los valores medidos en los puntos maximo y minimo.
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Tabla 3. Sensitividad

SENSITIVIDAD
EJE En unidades de En unidades En unidades

%IG de mV/G de 2us

X
11.69 375 4352

Y
11.42 370 4254

Valores Tipicos

12.5 312

En la tabla anterior se observa que el porcentaje de variacién obtenido por unidad

de gravedad esta dentro del rango tipico proporcionado por el fabricante (10.5% a

*k

14.5%)".

" Estos valores fueron tomados de la hoja de datos del ADXL202E (Anexo 2).
“ ANALOG DEVICES, “ADXL202E Low-Cost & 2 G Dual-Axis Accelerometer with Duty Cycle Output
[PDF]”, United States Of America 2002
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2. INCLINOMETRO

El inclinémetro es una herramienta de medicion de angulos de inclinaciéon en dos
ejes el cual esta conformado por un modulo o panel de control y una pequeia caja
donde se aloja el censor, conectados entre si por medio de un cable blindado de

cuatro hilos de aproximadamente 50 centimetros de longitud.

El panel de control es una caja plastica de color negro con dimensiones 15cm de
ancho x 9cm de profundidad x 5.5cm de alto, la cual consta de un interruptor de
encendido (ON-OFF), un switch selector de dos estados para seleccionar el modo
de alimentacién (Bateria de 9V o fuente DC externa). Para la conexién de la fuente
de alimentacion externa cuenta con dos conectores (Rojo para el positivo y negro
para el negativo de la fuente), esta alimentacion puede estar en el rango de +7Vdc
a +12Vdc, ademas cuenta con un puerto serie estandar RS232 DB9 para la
conexion con el computador. Un menu compuesto de 4 pulsadores mas uno para
Reset el cual se usa en caso de mal funcionamiento del inclinometro para
reiniciarlo (Ver Tabla 4), y una pantalla de cristal liquido (LCD) para la

visualizacion del menu (Ver Figura 6).

Tabla 4. Menu.

TECLA FUNCION

Confirmacion de una medida de inclinaciéon para almacenar en la memoria

y posteriormente ser descargada al PC.

Ingresar al submenu, para limpiar la memoria o vaciar los datos
2 almacenados. Ademas de servir como negativa para la limpieza de

memoria y/o en la descarga de las medidas de inclinacion.
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Muestra las medidas en los ejes X y Y. Ademas es usada para confirmar
3 la limpieza de memoria y/o y para la descargar las medidas de inclinacién
al PC.
4 Salir de cualquier menu o submenu.

Figura 6. Aspecto fisico del inclindmetro

2 A

W
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La circuiteria se puede dividir en dos etapas, la correspondiente a la etapa de
adquisicidn, cuyo componente principal es el acelerdmetro, y la otra etapa que
tiene que ver con el procesamiento, almacenamiento, visualizacidén y descarga de
datos, en la cual se encuentra el microcontrolador, la memoria externa, el LCD y

el puerto serial DB9.

La etapa de alimentacién esta compuesta por dos reguladores de voltaje (LM7805
y LM7809) los cuales se encuentran entre los pines de alimentacion de la
aplicacién y las componentes de la segunda etapa, mencionada en el parrafo

anterior.

El dispositivo encargado del procesamiento de la sefal proveniente del
acelerémetro es el microcontrolador, el cual posee 24 pines, 3 de los cuales estan
conectados al acelerbmetro (2 para la adquisicion se datos y uno para
alimentacion), 4 conectados al puerto serial DB9 (Usados para la programacion
del microcontrolador y descarga de datos al PC), 4 para los pulsadores
controladores de los menu y submenus mostrado en el LCD, 3 pines para la
conexion con la memoria externa (un pin para el chip select, otro para la
transmision de datos en forma serial y el tercero para el reloj), un pin para la
transmision de datos en forma serial con el LCD, 2 pines para el boton de reset y
uno para alimentacion. A continuacion en la figura 7 se presenta el plano completo

del inclindmetro.
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Figura 7 . Plano del inclindmetro
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La bateria utilizada es de +9V, suficiente para aproximadamente 150 horas de
operacion (este valor se determind experimentalmente). Para reducir el consumo
de potencia del equipo en el modo de alimentacién con bateria se suprime la
utilizacién del regulador LM7809, ya que no es de utilidad, debido a que la bateria

no suministra mas de 9 voltios, de manera que, solo se utiliza el LM7805 para
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regular el voltaje de alimentacion del LCD y la memoria externa. Esto conduce a
un ahorro en el consumo de potencia. Vale anotar que la eficiencia de los
reguladores no es la mejor (aproximadamente del 30%), sin embargo se utilizan

debido a su facil adquisicién y por cumplir la funcién para la que se necesitan.

El cable de comunicacion entre inclinébmetro y PC tiene caracteristicas de
comunicacion serial, ademas de tener un blindaje para reducir posibles ruidos

externos.

Comunicacion y descarga de datos. El unico software que es necesario para
descargar los datos es un programa de comunicacion serial. Un simple programa
terminal puede ser excelente. Muchos programas terminales estan disponibles en
software de dominio publico y muy frecuentemente vienen como parte de un

sistema operativo (Ej. Hyperterminal).

Los parametros de comunicacion determinan la velocidad y el formato de la
comunicacion de datos serial. Para que la comunicacién del inclinémetro con el
computador sea exitosa, sus parametros de comunicacion deben ser los

siguientes:

Rata de baudios 9600 bps

Bits de datos 8
Paridad ninguna
Bit de parada 1
Control de flujo ninguno

Los computadores estan casi universalmente equipados con 1 o 2 puertos seriales
estandar RS232 DB9 (COM1, COM2,...). En caso de no tener disponible un puerto
DB9, se puede conectar a un DB25 y utilizar un adaptador de DB9 a DB25. Los
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pines de conexion requeridos para la comunicacion del cable se muestran en la
tabla 5.

Tabla 5. Forma de conexion de los pines.

INCLINOMETRO - COMPUTADOR
PIN SENAL - PIN SENAL
5 GND - 5 GND
TXD - 2 RXD
RXD - 3 TXD

Nota: Los pines 6 y 7 van cortocircuitados para que el PC detecte automaticamente que hay un periférico conectado al

puerto.

Se debe hacer un cable serial estandar y unir los pines 6 y 7 para auto deteccién
de la conexion al puerto. Esta conexion se hizo basados en el protocolo estandar
RS232.

Para la visualizacién de las medidas de inclinacion descargadas al PC, fue
disefiado un programa en LabVIEW, este es usado para confirmar la descarga de
los datos, visualizando las medidas de inclinacion en el PC, ademas de contar con
otra herramienta de visualizacion de los datos, diferente a la instruccion DEBUG

del programa compilador PBASIC.

Esta interfase en LabVIEW (Ver figura 8) muestra dentro de un arreglo los valores
correspondientes al numero de la muestra, y medida de inclinacion (en grados) en
cada uno de los ejes. Ademas son almacenados en un archivo en Excel junto a la
fecha y hora (estos parametro los determina el operario), lo cual se puede utilizar

como un historial de medidas de inclinacion.
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Se debe tener en cuenta que en caso de utilizar LabVIEW se debe contar con la
licencia, la cual tiene un costo elevado, sin embargo puede ser reemplazado por
cualquier otro programa terminal para comunicacion serial (Ej. Hyperterminal en
Windows).

Figura 8. Interfase en LabVIEW.
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3. HARDWARE

En este capitulo se describen las caracteristicas que se consideran importantes y
que ayudan a un mejor entendimiento del diseio y funcionamiento del

inclindmetro.

3.1 MICROCONTROLADOR BASIC STAMP

Los BASIC Stamps son microcontroladores hibridos de 8 Bits disefnados y
desarrollados por Parallax inc. Su nombre se debe, Basic al lenguaje de
programacion que usa y Stamp a que su tamafio es similar al de una estampilla.
Estos son usados en una gran cantidad de aplicaciones. Muchos proyectos que
requieren incluir un sistema con varios niveles de inteligencia pueden usar un

modulo Basic Stamp como controlador.

Cada Basic Stamp usa un chip intérprete, las primeras usan un PIC de Microchip
Technology Inc. (hasta la Basic Stamp 2) y las demas un chip SCENIX. Cada
Basic Stamp viene con un chip interprete BASIC, una memoria interna (RAM y
EEPROM), un regulador de 5V, un numero de pines E/S de propdsito general
(TTL, 0-5 V), y un set internamente construido de comandos para operaciones

matematicas y operaciones entre pines E/S.

Los Basic Stamps son capaces de ejecutar miles de instrucciones por segundo y
son programados con un simple y personalizado lenguaje de programacion
BASIC, llamado PBASIC. Este programa es almacenado dentro de una EEPROM
serial en la board del Basic Stamp, la EEPROM es una memoria no volatil, esta
retiene memoria incluso sin alimentacion. La memoria EEPROM usada en los
Basic Stamps es garantizada por 40 afos y por 10.000.000 ciclos de memoria

escritos.
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Todos los Basic Stamps se alimentan con 6V a 15V, utilizando su regulador
interno de 5V para rectificar una entrada de 6V a 15V (en el pin VIN) a los 5V que
requieren los componentes internos de los Basic Stamps. Si se alimenta con una
fuente entre 6V a 15V, esta se debe conectar directamente a los pines VIN y GND
del Basic, esto es valido para todos los modelos del Basic, pero si se alimenta con

una fuente regulada de 5V, se debe conectar directamente a los pines +5V y GND.

Los pines de E/S de los Basic Stamps pueden ser usados como entradas y salidas
con TTL/CMOS con niveles de seial de 0 - 5V. Sin embargo se puede utilizar
algunos comandos y técnicas especiales para los limites de entrada y salida de
sefales analogas. Los comandos RCTIME y PWM pueden ser usados para leer
una resistencia variable o una salida de voltaje variable de 0 a 5V. Los pines de
E/S no pueden leer por ellos mismos voltajes andlogos, sin embargo pueden

hacerlo por medio de una interfase con un conversor A/D.

Los Basic Stamps trabajan en rangos de temperatura entre 0° C y 70° C, si no se
trabaja dentro de este rango, se recomienda usar los Basic Stamps industriales,
los cuales trabajan entre -40 °C y 125 °C (para mayor informacién visitar

www.parallaxinc.com).

La impedancia de entrada de los pines de los Basic Stamps es aproximadamente
de IMQ.

3.1.1 Clases de Basic Stamps. Actualmente existen seis modelos funcionales
del Basic Stamp; el Basic Stamp 1, Basic Stamp 2, Basic Stamp 2e, Basic Stamp
2sx, Basic Stamp 2p y Basic Stamp 2pe; y 9 versiones fisicas. A continuacién se
mostraran algunas caracteristicas del Basic Stamp utilizado en la construccion del

inclindmetro.
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3.1.2 Basic Stamp 2. El Basic Stamp 2 esta disponible en dos diferentes tipos de
paquetes fisicos. EI BS2-IC (Figura 9) usa componentes de montaje superficial
para montar en un pequefo paquete DIP de 24 pines y el OEMBS2 se caracteriza
como un esquema facil por sus pistas para clientes que desean integrar el Basic
Stamp 2 directamente en un solo circuito para una reduccién de componentes. Las

caracteristicas funcionales de este modelo son:

= Tiene 16 pines de E/S de propdsito general, los cuales manejan entre
40mA y 50mA por grupos de 8 pines y 2 para conexion serie.

» Ejecuta aproximadamente 4000 instrucciones por segundo.

» Requiere una interfase serial para su programacion.

= Espacio en memoria entre 500 y 600 lineas de cddigo, repartida en 2K
octetos de memoria de programa y 32 octetos de memoria RAM (6 para las
E/S’® y 26 para las variables de programa).

= Consume 8mA en estado activo y 100uA en estado inactivo, sin incluir

circuitos en los pines de E/S.

Figura 9. Basic Stamp 2 (BS2-IC).
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Fuente: PARALLAX INC. “BASIC Stamp Programming Manual 2.0c”
PARALLAX INC. “Manual de programacion BASIC Stamp 2 Version 1.1”
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Tabla 6. Descripcion de pines del Basic Stamp 2.

PIN

NOMBRE

DESCRIPCION

SOUT

Salida serial: Se conecta al pin RX (pin 2 en DB9 / pin 3 en
BD25) del puerto serial del PC para programacion.

SIN

Entrada serial: Se conecta al pin TX (pin 3 en DB9 / pin 2 en

BD25) del puerto serial del PC para programacion.

ATN

Atencion: Se conecta al pin DTR (pin 4 en DB9 / pin 20 en
BD25) del puerto serial del PC para programacion.

VSS

La tierra del sistema:(el mismo pin 23) Se conecta al pin GND
(pin 5 en DB9 / pin 9 en BD25) del puerto serial del PC para

programacion.

5-20

PO-P15

Pines de E/S de propdsito general, cada uno puede manejar
entre 20 mA y 25 mA, sin embargo, el total de todos los pines
no podra exceder los 40 mA a 50mA fuente usando el regulador
interno de 5V. El total por grupos de 8 pines (PO — P7 6 P8 —
P15) no podra exceder los 40mA a 50 mA fuente usando el

regulador interno de 5V.

21

VDD

Entrada / Salida 5V DC: Si un voltaje irregulado es aplicado al
pin VIN, este pone 5V en su salida. Si no se aplica un voltaje al
pin VIN, entonces un voltaje regulado entre 4. 5V y 5.5V debe

ser aplicado a este pin.

Reset entradas y salidas, se pone en bajo cuando la
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22

RES

alimentacion esta por debajo de los 4.2 V aproximadamente.
Puede ser manejada en bajo forzando a un reset. Este pin
puede ser manejado internamente y desconectarse si no se

necesita. No lo maneje en alto.

23

VSS

La tierra del sistema:(el mismo pin 4) se conecta al terminal
tierra (GND).

24

VIN

Alimentacion irregulada: Acepta entre 5.5 — 15 VDC (6-40 VDC
en la BS2-IC rev. e), qué se regula internamente a 5 voltios.

Puede desconectarse si se aplican 5 voltios al pin VDD (+5V).

Fuente: BASIC Stamp Programming Manual 2.0c.

3.1.3 Lenguaje PBasic. El lenguaje PBASIC fue creado especificamente para los

Basic Stamps, este es un lenguaje simple y facil de aprender. Este incluye muchas

de las instrucciones caracterizadas en otras formas de lenguaje Basic (GOTO,

FOR...NEXT, IF...THEN), asi como algunas instrucciones especializadas (SERIN,
PWM, BUTTON, OUNT y DTMFOUT). Existen diferentes versiones dependiendo

del modelo del Basic con el que se esté trabajando, en esta aplicacion se utiliza la

version Stampw.exe (v. 2.0).

Las siguientes son las especificaciones minimas requeridas para usar el software

editor del Basic Stamp:

Computador compatible IBM 80486 (80286 para DOS) (o superior).

Sistema operativo Windows 95/98/NT4/2000 (DOS 5.0 o para versiones
superiores de DOS).

16 Mb de RAM (1 Mb para DOS).

1 Mb de espacio disponible en el disco duro.

Drivers CD-ROM.

1 puerto serial estandar RS232 disponible.
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3.1.4 Conexién para la programacion del Basic Stamp Il. Se debe tener
cuidado pues muchos de los problemas al programar el BASIC STAMP son el

resultado de un cable mal hecho o de mala conexién al programarlo en el circuito.

Es vital que se verifiquen sus conexiones y verifique los pines para evitar

problemas de comunicacién con el Basic Stamp.

Una vez instalado el software del Basic Stamp (este software es proporcionado

por Parallax de forma gratuita en su pagina Web www.parallaxinc.com), conecte el

Basic Stamp al puerto serial.

La programacion del Basic Stamp Il se hace a través del puerto serial también
conocido como DB9 o DB25 (la diferencia radica en el numero de pines del
conector), este al igual que el puerto paralelo se encuentra en la parte trasera de

una computadora personal.

En la parte superior de la ventana principal del PBASIC se tiene la opcion de elegir
el tipo de Basic con que se va programar, después de haber conectado
correctamente todos los circuitos incluyendo el puerto de comunicacion (serial o

paralelo), ya se puede a ejecutar el software editor del Basic Stamp.

3.1.5 Pautas y precauciones. Cuando se usa el Basic Stamp se deben tener en

cuenta las siguientes precauciones:

e Esté alerta a la sensibilidad estatica de los dispositivos y a las situaciones
estaticas. El BASIC STAMP, como otros circuitos integrados (IC’®), pueden ser
afectados por descargas estaticas que normalmente ocurren cuando tocamos
superficies conectadas con tierra u otros conductores. Las condiciones
ambientales (cambios de humedad, viento, superficies estaticas, etc.) juegan

un papel importante en la presencia de cambios de cargas estaticas. Siempre
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es recomendable usar correas antiestaticas y conectadas con tierra o una
esfera disipadora estatica cuando trabajamos con dispositivos como el BASIC

Stamp, ademas de mantenerlos boca abajo cuando se estén manipulando.

o Verifigue que toda alimentacion este apagada antes conectar/desconectar. Si
el BASIC Stamp esta conectado a la alimentacién o algun dispositivo esta
conectado mientras se inserta o remueve de un circuito, el BASIC o el circuito

podrian resultar dafiados.

e Verifique la orientacion del BASIC STAMP antes de ser conectada a su circuito
y otros dispositivos. Como otros circuitos integrados, el BASIC STAMP debe
ser insertado en una orientacidon especifica en relacibn a su circuito.
Alimentando el circuito con un circuito integrado conectado al revés causa
dafios al circuito integrado y a otros componentes en el circuito. Los médulos
de 24 pines (BS2, BS2e, etc.) tienen un indicador de medio circulo en la parte
superior del modulo. Este indica (al coincidir el modulo con el medio circulo
arriba) que el pin numero 1 es el primer pin en la parte superior izquierda del
dispositivo. La conexion que acepta este modulo de 24 pines también tiene un

medio circulo o muesca en un extremo, indicando la orientacion correcta.

¢ No se deben conectar los pines de salida directamente a una fuente externa de

poder o correra el riesgo de destruir el Basic Stamp.

e Trabajar siempre entre los rangos de temperatura correspondientes a cada
Basic Stamp (0° C a 70° C), si la aplicacion requiere rangos de temperatura
mayores, se recomienda usar las Basic Stamps industriales, las cuales

trabajan entre rangos de temperatura mayores (-40° C a 125° C).

3.2 LCD BPI216 de Scott Edwards Electronics Inc., USA. Para la elecciéon de la

LCD se tuvo en cuenta la recomendaciéon del fabricante del Basic Stamp, la cual
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esta fundamentada en el hecho que se hace un ahorro en lineas de cddigo
(PBASIC) y que el envio de datos hacia el BPI216 se realiza a través de 1 solo pin

E/S de propdsito general.

3.3 Memoria X25128P de XICOR. Por recomendacién del fabricante del Basic
Stamp, se selecciona esta memoria. Lo cual se fundamenta en el hecho que se
hace un ahorro en lineas de codigo al momento de una funcion de escritura y
lectura. Otro punto importante es que se puede aumentar la capacidad de
almacenamiento en caso de ser necesario, lo cual se realiza adicionando
memorias conectadas por el mismo bus y controladas por el pin CS (Chip Select)
de la memoria. Para seleccionar en cual de las memorias se desea escribir o leer,

se le debe poner el CS en bajo y los de las otras memorias en alto.

3.4 Acelerometro ADXL202E

Sobre este dispositivo se hace referencia en el capitulo 1.

3.5 Planos de los circuitos impresos

Existen efectos que son dafinos para el desarrollo éptimo de los circuitos tales
como resistencias de fuga, caidas de voltaje en laminas de tierra entre otros; en
adicién, la tendencia de los PCB’s (Printed circuit boards) a absorber la humedad

atmosférica. Cambio en la humedad es una de las causas que ayudan a la

contribucion de algunos efectos parasitos.
En las tarjetas de circuitos impresos (PCB'’s) disefiados tanto para la etapa de

adquisicion, como para la etapa de procesamiento, almacenamiento y

visualizacion de datos, se siguieron algunas de las siguientes pautas :
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e “Cada pulgada cuadrada de la tarjeta de circuito impreso que no contenga
circuitos o caminos conductores debe ser un plano de tierra. Violar esa simple
regla, invita al desastre. Pero algunas veces, la adherencia estricta a la regla
no es garantia de éxito, si la densidad del circuito es muy alta.”™

e “Si un conductor vulnerable es rodeado por un anillo de guarda, los efectos
de las resistencias de fuga seran minimizados.™

e “Si los nodos de alta impedancia son rodeados por un anillo conductor, el
cual debe estar muy cerca de los nodos, la corriente de fuga sera
minimizada.™

e “Pistas mas cortas hacen al circuito menos sensible a interferencias radiadas.
Por ejemplo, una longitud de pista de 6 cm. corresponde con la longitud de
onda de una sefal de 5 GHz por lo que actuaria como una antena perfecta a
esa frecuencia y sus multiplos. Reduciendo la pista a longitudes maximas de
1’8 cm. reducimos la longitud de onda a sefiales de 166 GHz y sus
multiplos.”*

« “Ademas es conveniente que los cambios de sentido de las pistas se realicen

con angulos de 45°".*

A continuacion se muestran los planos utilizados en la construccion del
inclinémetro” . En la Figura 10 se muestra el disefio del plano donde se aloja el
acelerémetro, los condensadores de 0.47uf utilizados para determinar el ancho de
banda y la resistencia de 1MOhm que determina el periodo de la sefial de salida
del acelerometro. En la figura 11 se muestra el circuito impreso correspondiente a

la etapa de procesamiento, almacenamiento, descarga y visualizacion de datos.

* ANALOG DEVICES, APPLICATION REFERENCE MANUAL, APPLICATION Analog Devices Inc.
1993.
** Ignacio Moreno Velasco, Instrumentacién electrénica “Apuntes”,Universidad Politécnica de Catalunya,
Area de

Tecnologia Electronica
™ A pesar que las recomendaciones anteriores son para PCB’s de dos superficies y que trabajan a alta
frecuencia, fueron tenidas en cuenta.
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Figura 10. Circuito impreso de la etapa de censado
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4. SOFTWARE DEL INCLINOMETRO

Después de haber interpretado las caracteristicas de cada uno de los dispositivos
usados para el hardware del inclinometro, se procedido a la programacion del
microcontrolador. Para esto se descargo el programa compilador de la pagina del
distribuidor, el cual es gratuito. Para la comunicacion entre el PC y el
microcontrolador fue construido un cable para puerto serial, por medio del cual se
descarga el programa al microcontrolador, y se almacena en la memoria interna

de solo lectura programable y borrable eléctricamente.

Para la programacion se tuvieron en cuenta los manuales de programacion y la

ayuda que proporciona el compilador (PBASIC2).
4.1 DESCRIPCION.

Debido a lo extenso del programa en PBASIC, se decidid no incluirlo en este
documento, sin embargo con la ayuda del diagrama de flujo y las demas
aclaraciones pertinentes se ayuda a la comprensién de las diferentes etapas de

programacion.

Para el programa del inclindmetro se usan 18 de las instrucciones que conforman
el set del PBASIC. Se busca la mayor eficiencia del programa dentro de las
limitaciones del manejo de programacion en PBASIC. En la tabla 7 son detalladas
cada una de las instrucciones utilizadas junto a una breve descripcidn de la

funcidn que cumplen dentro del codigo.

* .
Ver www.parallaxinc.com
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Tabla 7. Instrucciones utilizadas para el software del inclindmetro

INSTRUCCION

FUNCION DENTRO DEL CODIGO

HIGH

Poner los diferentes pines E/S en modo alto. Esta instrucciéon fue
usada para alimentar el acelerometro desde el microcontrolador, y

para detener la escritura en la memoria externa.

LOW

Poner los diferentes pines e/s en modo bajo. Deshabilitar el auto-
test del acelerémetro, y para iniciar la escritura en la memoria

externa.

PAUSE

Hacer una pausa en unidades de milisegundos. Se utilizé después
de realizar alguna definicion u otra funcion que requiera un tiempo

de espera mayor a un ciclo de maquina para ser ejecutada.

INPUT

Activar un pin de E/S como entrada. Con esta instruccion se
definieron como entrada los pines conectados a los ejes del

acelerémetro (Canal X y Canal Y).

READ

Lee una variable de tamafo Byte almacenada en la memoria del
microcontrolador. Se uso para leer las variables almacenadas en la

memoria y saber el contenido de la misma.

GOSuUB

Llama una subrutina de programa sefialada por una etiqueta. Esta
rutina es una de las mas usadas en el programa, debido a que todas
las operaciones se realizaron en subrutinas separadas (Ej. Escritura
en memoria, leer estado de los pulsadores, conversion de datos,

etc.).

SEROUT

Salida serial por los pines del microcontrolador. Por medio de esta

instruccion se pudo escribir en la LCD, para poder realizar el menu.

NAP

Espera corta para ahorro de energia. Después de cada mensaje
enviado al LCD, se efectia una espera por medio de esta funcion,
esta instruccion es util principalmente cuando se esta alimentando
con la bateria debido a que disminuye el consumo de potencia del

inclinébmetro y de esta forma aumenta su durabilidad.

BUTTON

Lee el estado de los pulsadores. Gracias al uso de esta instruccion
se puede leer el estado de cada uno de los pulsadores, con los
cuales se puede tener acceso a los diferentes submenus y tomar
decisiones con respecto a la descarga, almacenamiento, toma de

medidas, etc.
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GOTO

Salta a una posicidon especifica del programa. Esta instruccion es
usada después de leer el estado de los pulsadores de forma

repetitiva hasta que alguno se presione.

PULSIN

Mide el ancho del pulso con un muestreo de 2us, mediante el uso de
esta instruccioén se lee el ancho del pulso en cada uno de los ejes,
para posteriormente ser procesado y determinar la medida de

inclinacion.

IF...THEN

Instruccién de condicionalidad. Con esta instruccion se hacen las
diferentes comparaciones para evaluar si los valores medidos estan

dentro del rango de medida.

WRITE

Graba un Byte en la memoria interna del microcontrolador. Se usa
para asignar valores de tamafio Byte a una variable en la memoria

interna.

RETURN

Retorna desde una subrutina a la siguiente linea desde donde fue
invocada la subrutina. Esta instruccion fue implementada en cada

una de las subrutinas del programa.

FOR...NEXT

Forma un LOOP repetidor entre FOR y NEXT. Para la rutina de
borrado de la memoria, en la cual se hace un barrido para borrar

datos almacenados en cualquier posicién de memoria.

SHIFTOUT

Desplazamiento de datos de salida hacia un dispositivo periférico
serial sincrono. Esta instruccion es usada al enviar datos para que

sean almacenados en la memoria externa.

SHIFTIN

Desplazamiento de datos de entrada desde un dispositivo periférico
serial sincrono. Se usa para revisar si hay espacio en la memoria
externa o si esta llena en su totalidad y proceder a descargar los
datos al PC

DEBUG

Esta instruccion permite ver los datos almacenados en una variable
del programa, con esta se puede hacer la lectura de las medidas de
obtenidas por el acelerometro en cada uno de sus ejes (en unidades
de 2us).
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4.2 PROGRAMACION EN DIAGRAMA DE BLOQUES.

Para la comprension del programa del inclindmetro es necesario explicar el
funcionamiento de las diferentes subrutinas por medio de diagramas de flujo. En
las siguientes figuras se pueden observar los diagramas de bloques para las

diferentes subrutinas del programa.

Por medio de estos diagramas se busca que el lector comprenda el
funcionamiento del programa, sin necesidad de tener conocimientos en lenguaje
PBASIC.

Para evitar confusiones no fueron explicadas como se realizan las diferentes
operaciones, los diagramas se enfocan hacia como se realiza el desplazamiento
dentro de los diferentes menus del cddigo con los mismos nombres con que se
identifican dentro del programa. Por lo tanto si se desea profundizar en la forma en
que se realizaron las operaciones se recomienda detallar el cédigo, el cual se

adjunta a este documento.
La determinacién del angulo de inclinacion a partir de la aceleraciéon se detalla en
el numeral 1.1 "“DETERMINACION DE LA INCLINACION APARTIR DE LA

ACELERACION”.

A continuacion se presentan estos diagramas:
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Figura 12. Diagrama de bloques general
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Lo primero que se hace al escribir un cédigo en PBASIC, es definir las diferentes
variables y constantes que seran usadas a lo largo del programa*. En el cédigo

del inclindmetro luego de definir constantes y variables, se procedié a definir como

* Ver Referencias [10] y [11].
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entradas a los pines conectados a cada uno de los dos ejes del acelerometro. En
pantalla se muestra el menu en donde se puede seleccionar si se quieren tomar

medidas [3 MEDIDA] o ingresar a las funciones de comunicacién [2
PARAMETROS DE COMUNICACION].

Figura 13. Subrutina para realizar las medidas de inclinacion
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En esta subrutina se realizan los diferentes calculos para hallar la medida de
inclinacion en grados, los cuales son mostrados en pantalla. En las subrutinas
XSIGN y YSIGN simplemente se pone en 1 la variable en donde se almacenan los

valores temporalmente.

Si cuando en pantalla se muestran las mediciones de X y Y se pulsa 1, se pide la
confirmacion del dato para ser almacenado, en caso de confirmarlo (pulsando
nuevamente 1): se activa el pin CS (Chip Select) en bajo, ejecuta la instruccién
SHIFTOUT para enviar los datos a la memoria, de esta forma son guardados los

datos. Cuando se termina la transmision el pin CS es puesto nuevamente el alto.

En el capitulo 2 se da una explicacion de las formulas utilizadas para la
determinacion de la aceleracion a partir de las medidas tomadas de cada uno de
los ejes del acelerometro en unidades de 2us. Esta medida se realiza utilizando la

funcion PULSIN  para el eje X y eje Y.

Por medio de la funcion PULSIN se realiza un muestreo de 2us, el cual arroja un
valor (en unidades de 2us) que es evaluado en la formula 5 donde se determina el
ciclo util restando del valor leido (TimeX) el asignado en la calibracion al valor de
aceleracion en 0G (TCenterX) y posteriormente se dividid por la sensitividad .
Después de tener este valor de aceleracion se realiza la interpolacion, donde se

determina el angulo de inclinacion.

* Ver Referencias [10] y [11].
“ Ver Capitulo 1
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Figura 14. Subrutina para seleccionar si descarga datos a PC o borra memoria.
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En esta subrutina se despliega en pantalla la pregunta si desea vaciar los datos
almacenados en la memoria o si desea limpiarla. Por medio de la funcion
BUTTON se evalua el estado de los pulsadores para invocar la subrutina
seleccionada segun la decision tomada. En caso de pulsar 4 se sale al menu

anterior.
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Figura 15. Subrutina para descarga datos a PC.

( DESCARGAR_DATOS >
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CONFIRMACION DE LA
DESCARGA
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PRINCIPAL

PRINCIPAL

En esta subrutina se pide la confirmacion para la descarga de datos, en caso de
ser confirmada, con la instruccion SEROUT son descargados la totalidad de los
datos almacenados. Para esto se realiza un barrido por medio de la instruccion

FOR...NEXT a través la memoria.
La descarga se realiza de forma serial a través del puerto del inclinédmetro hacia el

PC donde por medio de una interfase en LabView pueden ser visualizados los

datos. Para salir de este menu en cualquier momento basta con pulsar 4.
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Figura 16. Subrutina para borrar memoria.
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Para realizar el borrado de la memoria se realiza un barrido por medio de la
instruccion FOR...TO a todas las posiciones de memoria. Este barrido es
realizado desde 0 hasta 4095, debido a que se utilizan 12 Bits para escribir un
numero en memoria (000000000000-111111111111). Se utilizaron 12 Bits (1 + %
Byte) para poder expresar el numero 360, para el cual es necesario expresarlo

minimo en 9 Bits.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

El consumo de potencia del inclindmetro fue medido cuando se alimenta con la
bateria, la cual en el momento de tomar las medidas proporcionaba un voltaje de
aproximadamente 7.6 [V]. Los valores de consumo de potencia se muestran en la
tabla 8.

Tabla 8. Consumo de potencia del inclindmetro con bateria

. CONSUMO DE
FUNCION CORRIENTE [mA] VOLTAJE POTENCIA [mW]
Medicion 10.3 7.66 78.9
Almacenamiento 105 7.66 80.43
en memoria
Oprimir 7.6 7.66 58.21
pulsadores
Descarga de 7.4 7.66 56.68
datos
Vaciar memoria 11.1 7.66 80.03

En la tabla anterior se ilustran los consumos de potencia para las diferentes
funciones del inclindmetro. A pesar de no haber utilizado las caracteristicas de
baja potencia de los diferentes dispositivos, el consumo de potencia no es tan

elevado.

Para disminuir el consumo de potencia se aislo el regulador LM7809 cuando la
alimentacion esta siendo proporcionada por la bateria, ademas se utilizd dentro
del cédigo de programacion la funcion NAP para poner en modo de baja potencia
al microcontrolador en instantes donde no fuera necesario su funcionamiento,

como por ejemplo cuando se realiza la visualizacion de mensajes en el LCD.
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Para realizar las pruebas finales de comprobacién de angulos de inclinacion se
tomo una base moévil con referencia a 0 grados sobre la cual se apoyo el
acelerometro y una base con medidas de angulos (a escala de un grado). La base
moévil se ajustaba a cada medida de inclinacion para verificar los valores
visualizados en la pantalla del panel de control. Los resultados obtenidos de estas
pruebas arrojaban un margen de error maximo de un grado, pero a medida que el
angulo de inclinacion se acercaba a 90 grados el error aumentaba entre 1 y 3
grados. Estas pruebas fueron realizadas para cada uno de los ejes del

acelerémetro.

Algo importante que se debe tener en cuenta es la inclinacion de la superficie en
donde se calibré el inclindmetro, debido a que no se dispone de una herramienta
con buena exactitud que garantice la ausencia de inclinacion de esta superficie,
por lo tanto las medidas que se tomen siempre seran con respecto a la superficie
donde fue calibrado. En caso que se necesite cambiar este plano de referencia, se
debe realizar una nueva calibracién para determinar los nuevos valores para las
constantes que corresponden a la medida del ciclo util de la senal del
acelerometro (en unidades de 2us) para los puntos de inclinacién cero, maximos y

minimos de cada eje.

Como prueba final se descargaron por el puerto serial del inclindmetro al PC las
medidas de inclinacion almacenadas en la memoria externa, y se visualizaron por
medio del programa disefiado en lenguaje LabVIEW, graficadas estas medidas y
almacenadas en un archivo Inclinacién.xls. Donde se pueden diferenciar

claramente el numero de la medida y su valor para cada uno de los ejes.

Inicialmente se tenia un ancho de banda de 100Hz determinado por un valor de
los condensadores de 0.05uF, lo cual repercutia en la resolucion y estabilidad de
la medida de inclinacion debido a la cantidad de ruido que producia tal ancho de

banda.
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NOISE FLOOR = 200uG * (1.6*BW)"? (6)

Por lo tanto se decidid disminuir este ancho de banda a un valor de 1Hz, este
cambio se realizé cambiando los condensadores por unos de 0.47uF. Asi se
mejord la resolucion y estabilidad de los datos, proporcionando valores mas

exactos.

Algo importante para resaltar es que se buscoé la forma de hacer al inclindmetro
autocalibrable, es decir para cuando se desee medir angulos de inclinacién con
respecto a una superficie que presente inclinacion diferente a donde fue calibrado
inicialmente. Pero debido a que en la memoria no se almacenan los datos en
posiciones especificas, no es posible identificar cual de los valores se debe
recuperar para que sea tomado como un nuevo valor de calibracion. Se pensé en
tomar los primeros valores leidos por el inclindmetro y sacar un promedio, para
tomar este valor para una nueva calibracion, no obstante esto fue posible
realizarlo unicamente cuando la memoria se encuentra totalmente vacia, lo cual
seria una desventaja debido a que los datos deben ser descargados cada vez que
se desee utilizar el inclindmetro. En la siguiente tabla se muestran algunas de las

especificaciones del inclindmetro.
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Tabla 9. Especificaciones

PARAMETRO MIN MAX UNIDADES
Voltaje de 7 12 Voltios
Alimentacion

Consumo de

Corriente 74 10.5 mA
Rango de Medicion
(Region Lineal) 0 +60 Grados(°)
Region no Lineal +60 £90 Grados(°)

Margen de Error
Region Lineal 1 Grados (°)
Region no Lineal 5 Grados (°)
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6. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

» Se disefid y se implementé un dispositivo que esta en capacidad de medir
angulos de inclinaciéon en una superficie, con resolucién de un grado en el
rango entre -60 y 60 grados. Esta resolucién disminuye entre 1 y 5 grados

cuando el eje de inclinacion se acerca a 90 grados.

» Se experimentd con el microcontrolador Basic Stamp I, el cual fue
programado en lenguaje PBASIC. Debido a que PBASIC no maneja
interrupciones en su programacion (el chip interprete del Basic Stamp 2 es
el PIC16C57 el cual no soporta interrupciones), se implementaron

subrutinas para realizar las diferentes operaciones.

» Se uso el acelerometro ADXL202E de tecnologia MEMS, aprovechando el
hecho que la sefial generada a través de sus dos canales de salida es una
onda cuadrada con variacion de ciclo util, y de esta forma evitar el uso de
etapa de filtrado, amplificaciéon y conversion A/D; lo cual implica una
disminucién del ruido de cuantizacion y una notable reduccién de tamafo

del hardware.

» Se pudo comprobar que una reduccidn del ancho de banda del
acelerémetro por medio de una seleccion adecuada de los condensadores
para los filtros que lo limitan, determind una reduccion de ruido (NOISE
FLOOR) y un mejoramiento en la resolucion del acelerémetro. Ademas se

obtuvo una mayor estabilidad de los datos.

» Se utilizé un nuevo microcontrolador, el cual presenta una alternativa de

programacion (lenguaje PBASIC) diferente a los ya conocidos lenguajes
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Assembler y C. Otra caracteristica importante es la forma de compilacion y
descarga del cédigo fuente, la cual es realizada a través de un puerto serial
estandar RS232 DB9 sin necesidad de mas circuitos de acople o algun

programador adicional.

Se pudo comprobar que la sensibilidad del acelerometro ADXL202E es
menor a medida que cualquiera de sus ejes efectivos sobrepasa los 80
grados de inclinacién, acercandose a los 90 grados. Para aumentar la
resoluciéon en el rango de 80° a 90° la interpolacion para determinar las
medidas de inclinacion se realizé en intervalos mas pequefnos. Gracias a

esto se pudo disminuir considerablemente el margen de error.

Se pudo comprobar que utilizar un periodo mas corto reduce la resolucion

del dispositivo, debido a que el numero de muestras se disminuyen.

El microcontrolador hibrido Basic Stamp Il no es recomendable para
aplicaciones como esta, debido a que se estan subutilizando sus
caracteristicas. Por otra parte su costo es elevado con respecto a otros
microcontroladores que ofrecen caracteristicas de funcionamiento
suficientes para realizar aplicaciones como la presentada en este
documento. Sin embargo se aprovecharon algunas caracteristicas del Basic
Stamp 2 como la reduccién en desarrollo de hardware, y con esto no se
tuvo la necesidad de implementar etapas de filtrado y amplificacion de la
senal proveniente del acelerédmetro, con esto se reduce la posible presencia

de ruido generado en estas etapas
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7. RECOMENDACIONES

Si en un futuro se desea continuar con la labor de mejora de las prestaciones de
este medidor de inclinacion, los autores sugieren tener en cuenta los siguientes

aspectos:

» Aumentar el rango de medida a 360 grados y asi poder usarlo en medidas de

rotacion en dos ejes.

» Profundizar mas en el lenguaje PBASIC para asi poder aprovechar posibles
funciones e instrucciones no usadas en el codigo de programacion del medidor

de inclinacion.

» Disefar una forma de auto calibracion del dispositivo. En este aspecto se
trabajo pero sin conseguir buenos resultados, debido a que no se pudo

diferenciar y extraer una medida de las demas almacenadas en memoria.

» Realizar otra subrutina en la programaciéon del microcontrolador, como
alternativa para que el dispositivo almacene mediciones cada cierto tiempo, y
no tener necesidad de estar dependiendo de un operario para el
almacenamiento de estas. De esta forma se le da mayor autonomia al

dispositivo.
» Disenar una subrutina que permita la visualizacion en el LCD del prototipo, de

los datos almacenados en la memoria externa, pues con esto no seria

necesario un software para la adquisicion y visualizacion de los datos en el PC.
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ANEXO A. ARQUITECTURA DE LOS BASIC STAMP

Una de las caracteristicas mas importantes de los microcontroladores es su arquitectura, esta
muestra como es usada su memoria en cada una de las funciones ejecutadas por el
microcontrolador.

El Basic Stamp tiene dos clases de memoria; La RAM (Para las variables usadas por el programa)
y la EEPROM (para almacenar el programa, o para almacenar datos de forma similar a la del disco
duro en un PC).

Una de las principales diferencias entre la memoria RAM y la EEPROM es que la memoria RAM
pierde su contenido cuando el Basic Stamp se desenergiza, por el contrario, la memoria EEPROM
no pierde su contenido por mas que se desenergice el Basic Stamp, razén por la cual, en la
EEPROM se almacena el cédigo o programa, ademas de los datos, para el caso en que se
necesiten en un futuro.

A.1 ORGANIZACION DE LA RAM EN EL BASIC STAMP 1

El Basic Stamp 1 tiene 16 bytes (8 palabras) de espacio en RAM distribuida como se muestra en la
tabla A.1. La primera palabra llamada PORT, es usada para el control de pines de E/S. Esta
consiste de 2 bytes, PINS y DIRTS. Cada uno de los bits contenidos en PINS corresponde a cada
uno de los ocho pines de E/S en el BS1. Al leer PINS, se leen los pines E/S directamente,
retomando en 8 bits puestos a 1's y 0’s correspondientes al estado alto y bajo del pin de E/S en
ese momento. Escribir a PINS almacenara un valor alto o bajo en los respectivos pines de E/S
(unicamente a través de los pines que son puestos como salidas). El segundo byte de PORTS,
DIRS, controla la direccién de los pines de E/S.

A.1.1 VARIABLES DE ENTRADA-SALIDA (E/S) (EN EL BASIC STAMP 1)

Las palabras del Basic Stamp 1 son 8 distribuidas como se muestra en la tabla A.1, cada una de
las cuales consisten de 2 bytes para un total de 16 bytes. La primera palabra PINS corresponde a
cada uno de los ocho pines de E/S en el BS1. La segunda palabra, DIRS contiene en cada uno de
sus bits una direccién de un pin de E/S. Un bit alto (1) pone el correspondiente pin de E/S como
una direccién de salida y el bit bajo (0) como una direccion de entrada.

Las palabras restantes (W0-W6) estan disponibles para uso de propésito general. Cada palabra
consiste de bytes direccionables separadamente, y los primeros 2 bytes (BO y B1) son también bits
direccionables.

Se pueden asignar otros nombres (simbolos) a estos registros de la RAM, como se muestra en la
seccion “definicion y uso de variables” que se encuentra mas adelante.

Cuando el Basic Stamp 1 es energizado o reseteado, todas las posiciones de memoria son
borradas o puestas a cero, de modo que todos los pines son entradas (DIRS = %00000000).
También, si el programa PBASIC pone todos los pines de E/S como salidas (DIRS = %11111111),
entonces ellos inicializaran como salidas en bajo, tal que los pines de salida son puestos a cero
después de energizar o resetear.

Tabla A.1: Organizacion de la RAM del Basic Stamp 1
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Herlare Mombres | Mombres
de : Anotaciones especiales
palabra de Bytes | de bits
FIMNS PIMO —PIMNT Fines [/O; bit direccionable.
FPORT |DIRS DIRO-DIRY | Direcciones de pines [/O; bit
direccionable
WO B0 BITO-EITY Eit direccionable
E1 BITE —EIT1S | Bit direccionable
B2
W1 B2
E4
Wy 2 B5
EG
W 3 B7
E&
i< Bg
E10
Wo 1By
W6 E12 Usado por la instruccion GOSUE.
E13 Usado por la instruccion GOSUEB.

FUENTE: BASIC Stamp Programing Manual 2.0c.

Nota: Hay ocho palabras, consistentes de dos bytes cada una, para un total de 16 palabras. Los
bits dentro de las dos palabras mas altas son individualmente direccionables.

A.2 ORGANIZACION DE LA RAM EN LOS DEMAS BASIC STAMP (BS2, BS2E, BS2SX, BS2P,
BS2PE)

ElI BS2, BS2E, BS2SX, BS2P y BS2PE tienen 32 bytes de espacio RAM variable, organizado como
se muestra en la tabla A.2. Para la cual, los primeros 6 bytes son reservados para entradas, salidas
y para el control de direccion de los pines de E/S. Los restantes 26 bytes estan reservados para
ser usados como de propdsito general (como variables).

A.2.1 VARIABLES DE ENTRADA-SALIDA (E/S) (BS2, BS2E, BS2SX, BS2P, BS2PE)

La palabra variable INS es unica debido a que es de lectura solamente, los 16 bits de INS reflejan
el estado de los pines de E/S, desde PO hasta P15. Este estado unicamente puede ser leido, no
escrito. OUTS contiene los estados de los 16 pines de salida. DIRS controla la direccion (Entrada o
salida) de cada uno de los 16 pines de E/S.

Un 0 en un bit particular de DIRS, hace del correspondiente pin una entrada, y un 1 hace del
correspondiente pin una salida. De modo que si el bit 5 de DIRS es 0 y el bit 6 de DIRS es 1,
entonces el pin 5 (P5) de E/S es una entrada y el pin 6 (P6) de E/S es una salida. Un pin que es
una entrada, esta controlado por la circuiteria externa del Basic Stamp; el Basic Stamp no puede
cambiar su estado. Un pin que es una salida, es puesto al estado indicado por medio del
correspondiente bit del registro OUTS.

Cuando el Basic Stamp es alimentado o reseteado, todas las posiciones de memoria son borradas
0 colocadas a 0, de modo que todos los pines son entradas (DIRS= %0000000000000000).
También, si el programa PBASIC pone todos los pines de E/S como salida (DIRS=
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%1111111111111111), entonces se inicializan como una salida baja, debido a que los pines de

salida (OUTS) son puestos a cero al energizar o resetear.
Tabla A.2: Organizacion de la RAM del BS2, BS2e, BS2sx y BS2p.

Nombre
de la hg;";g;e: Nom&t::sde Nc:’rz l;;ri:s Motas especiales
palabra
INS L A, INEB IO — T Fines de entrada
[~1H M, MDD NS —MN15
QLITL QLT A, QUTO—-0UTY | Pines de salida
2 TH QUTE QTS —
OIS ouTC, oUT15
QUTD
DIRS DIRL DIR A, DIRE DIRO-DIRT | Control de direccidn
DIRH DIRC, DIRD | DIRE-DIR15 | delos pines 11O
[=10]
W =
B2
W1 B3
B4
W2 B5
=13}
W3 B7
Bs
W B9
B10
W B11
E12
WiE BE13
E14
wi B15
E16
we B17
E18
ke E19
EZ20
W0 B31
B22
W1 B33
E24
W2 B35

Fuente: BASIC Stamp Programing Manual 2.0c.

Nota: Existen 16 palabras consistentes de dos bytes cada una para un total de 32 bytes.

Todos los bits son individualmente direccionables por medio de un modificador y los bits dentro de
las tres palabras mas altas son también individualmente direccionables por medio de nombres pre-
definidos.

La variable INS siempre muestra el estado de los pines de E/S, indiferente de la direccién de cada

pin de E/S. Si un pin fue puesto en modo de entrada (dentro de DIRS) y un circuito externo conecta
al pin de E/S a tierra, el bit correspondiente de INS estaria en bajo. Si un pin fue puesto en modo
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salida y el estado del pin fue puesto en nivel alto (dentro de OUTS), el correspondiente bit de INS
sera alto. Sin embargo, ese mismo pin fue conectado externamente directo a tierra, el
correspondiente bit de INS, sera bajo. Esto se debe a que se esta leyendo el estado del pin por si
mismo y el Basic Stamp no puede pasar por alto un pin que este enviado a tierra o a 5 voltios
externamente.

NOTA: El ultimo ejemplo es un error, es un corto directo y puede causar dafios al Basic Stamp.
Resumen de la funcion de DIRS, INS y OUTS

DIRS determina si el estado de un pin esta configurado para circuiteria externa (Entrada 0) o por
medio del estado del registro OUTS (Salida en 1).

INS siempre indica el estado actual de los pines E/S si son entradas o salidas.

OUTS mantiene los bits que solamente apareceran en los pines, los cuales son bits en DIRS que
estan configurados para la salida.

En la programaciéon de la Basic Stamp es recomendable trabajar con bytes, nibbles o bits
individuales de INS, OUTS o DIRS en lugar de las palabras completas de 16 bits. PBASIC tiene
incluidos nombres para estos elementos, los cuales se muestran en la tabla A.2.

El registro INS es de 16 bits (correspondientes a los pines E/S de 0 hasta 15), este esta compuesto
de 2 bytes llamados INL (El byte bajo) y INH (El byte alto). INL corresponde a los pines E/S del 0
al 7 e INH corresponde a los pines E/S del 8 al 15. INS puede estar compuesto por 4 nibbles: INA,
INB, INC, e IND. INA corresponde a los pines E/S del 0 al 3, INB corresponde a los pines de E/S
del 4 al 7, INC corresponde a los pines E/S del 8 al 11 e IND corresponde a los pines E/S del 12 al
15. Cada uno de los bits de INS puede ser accesado directamente usando los nombres IN1,
IN2,..., IN5.

El mismo esquema anterior puede ser usado para las variables OUTS y DIRS.

Como se muestra en la tabla A.2 la memoria del Basic Stamp esta organizada en 16 palabras de
16 bits cada una. Las primeras tres se usan para E/S, las demas 13 se usan como variables de
propdsito general.

Tal como las variables E/S, las variables de propdsito general tienen nombres predefinidos: WO
hasta W12 y BO hasta B25. BO es el byte mas bajo de W0, B1 es el mas alto y de la misma forma
hasta W12 (B24 es el byte bajo y B25 es el byte alto).

A diferencia de las variables E/S, no hay razén para que las variables de programa tengan que ser
restringidas a una posicion especifica en la memoria fisica del Basic Stamp. Un byte, es un byte
indiferente de su localizacion, y si un programa usa una mezcla de variables de diferente tamario,
se hace muy tedioso el almacenamiento y el direccionamiento.

Aun mas importante, al mezclar variables con posiciones fijas, con variables localizadas
automaticamente, se producen errores de programacion (bugs). Una variable fija puede traslapar
una variable localizada, causando que los datos hechos para una variable se muestren en otras.
Los nombres de las variables fijas (De las variables de propdsito general), son proveidos
Unicamente para usuarios avanzados que requieren acceso completo a localizaciones especificas
de la RAM.

Se recomienda que evite usar las variables fijas en la mayoria de las situaciones. En lugar de eso,
el editor PBASIC localiza las variables.

El software editor organizara los requerimientos de almacenamiento para optimizar el uso de la
memoria disponible.

A.3 USO Y DEFINICION DE VARIABLES
Antes de usar una variable en un programa PBASIC, esta se debe declarar.

“Declare”, quiere decir que el BASIC Stamp sepa que se planea usar una variable, que se quiere
llamarla, y que tan grande es esta.
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Aunque PBASIC tiene variables predefinidas que se pueden usar declarandolas primero, la mejor
forma de activar una variable es usar la directiva SYMBOL (para el BS1) o VAR (Para los demas
BASIC Stamp).

Esta es la sintaxis para declarar una variable:

En el Basic Stamp 1: SYMBOL Nombre = NombreRegistro
En los demas Basic Stamp: Nombre VAR Tamafio

Donde “Nombre” es el nombre con el cual se refiere a la variable, “NombreRegistro” es el nombre
fijo para el registro y “Tamafio” indica el numero de bits de almacenamiento para la variable.

A.4 REGLAS PARA LOS NOMBRES DE SYMBOLOS

Hay ciertas reglas con respecto al nombre de los simbolos. Los simbolos deben empezar con una
letra, pueden contener una mezcla de letras, niUmeros y caracteres subrayados, y deben no ser las
mismas palabras claves del PBASIC o etiquetas usadas en el programa. Adicionalmente Simbolo
puede ser de una longitud maxima de 32 caracteres. PBASIC no distingue entre mayusculas y
minusculas.

Para el BS1, el “NombreRegistro” uno de los nhombres de variables fijos predefinidos, tales como
WO, W1, B0, B1, etc.

Ejemplo de declaracién de variable en el Basic Stamp1:

SYMBOL Variable1 =WO0 “El valor puede estar entre 0-65535”
SYMBOL Variable2 =B1 “El valor puede estar entre 0- 255"
SYMBOL Variable3 =B2 “El valor puede estar entre 0-255”

El ejemplo anterior crea una variable llamada “Variable1” cuyo contenido sera almacenado en la
localizacion de la RAM llamada WO0. De la misma forma, la variable “Variable2” sera almacenada
en la localizacion B1 y “Variable3” en B2. “Variable1” es una variable de tamafio palabra, debido a
que este es el tamafo de WO0. Mientras las otras 2 variables son de tamafo byte. A lo largo del
resto del programa, se pueden usar los nombres Variable1, Variable2 y Variable3 en lugar de WO,
B1 y B2 respectivamente. Esto hace que el codigo sea mas legible. Esto es mas facil para
determinar que “Variable2" es usado de tal forma que este sea la figura que signifique el nombre
B1. Ahora “Variable2” reside en la localizacion B1 y B1 pasa a ser el byte alto de WO. Esto significa
que cambiando “Variable2” también cambiara “Variable1”. Una situacion similar a esta, usualmente
es un error y resulta con resultados desconocidos, sin embargo es una caracteristica poderosa si
se usa cuidadosamente.

Para el BS2, BS2e, BS2sx, BS2p y BS2pe, el tamafio discutido tiene 4 secciones:
1) Bit (1 bit)

2)NIB  (nibble; 4 bits)

3) Byte (8 bits)

4) Word (16 bits)

Ejemplo de declaracién de variable en el BS2, BS2e, BS2sx, BS2p o BS2pe:

RATON VAR BIT “Valor puede ser0 o 1”
GATO VAR NIB “El valor puede estar entre 0-15”
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PERRO VAR Byte “El valor puede estar entre 0-255”
CEBRA VAR Word  “El valor puede estar entre 0-65535”

El ejemplo anterior crea una variable de tamafio bit llamada “RATON”, una variable de tamafio
nibble llamada “GATOQO”, una variable de tamafo byte llamado “PERRO” y una variable de tamafio
word llamado “CEBRA”". A diferencia del Basic Stamp 1, esta declaracion de variables no apunta a
una localizacion especifica en la RAM. Por el contrario, solamente se especifica el tamarfio
deseado para cada variable. El Basic Stamp las ordena en la RAM como van entrando. En el resto
del programa, se pueden usar los nombres RATON, GATO, PERRO y CEBRA para activar o
recuperar el contenido de estas variables.

De una forma general, una variable deberia ser dada en el tamafo mas pequefno ya que se agarra
el valor mas grande que pueda ser almacenado en esta. Si se necesita una variable para tomar el
estado ON/OFF (1 o 0) de un interruptor, use un bit. Si necesita un contador para un lazo FOR...
NEXT que cuente de 1 a 100, use un byte, y asi en todo.

Si se asigna un valor para una variable que excede su tamafo, el exceso de bits sera perdido. Por
ejemplo:

Supoéngase que se usa una variable “PERRO” de tamaro nibble, del ejemplo anterior, y
escribiendo PERRO = 260 (%100000100 binario).

¢, Que podra contener PERRO?; Este cogera unicamente los 8 bits menos significativos de
260=%00000100 (4 decimal), el cual es un resultado incorrecto.

A.5 DEFINICION DE ARRAYS (ARREGLOS) PARA EL BS2, BS2E, BS2SX, BS2P Y BS2PE

En el BS2, BS2e, BS2sx, BS2p y BS2pe se pueden definir también variables multipartes (o
compuestas por varias variables) llamadas arrays (arreglos). Un array es un conjunto de variables
del mismo tamafo, y un solo nombre particionado, pero particionado dentro de celdas numeradas
llamadas elementos. La siguiente es la sintaxis para definir un array:

Nombre VAR Tamado(n)

Donde Nombre y Tamario tienen las mismas caracteristicas descritas anteriormente (Ver “USO Y
DEFINICION DE VARIABLES”). El nuevo termino (n), le sefiala al PBASIC cuantos elementos se
quiere que tenga el arreglo. Por ejemplo:

Libro VAR BYTE (10) ‘crea un byte con arreglo de 10 elementos’

Una vez el array esta definido, se puede acceder a estos elementos por medio de un ndmero. La
numeracion va desde 0 hasta terminar en n-1. Por ejemplo:

Libro (3) = 57
Debug ? Libro (3)

Este cddigo muestra “Libro (3) = 57” en la pantalla del PC. El fuerte del manejo en arrays es que el
valor indice puede ser una variable en si. Por ejemplo:

Hojas VAR BYTE (10) ‘crea un byte con arreglo de 10 elementos’
Indice VAR NIB ‘Define una variable tamafo nibble’
FOR Indice=0 TO9 ‘Repetir con Indice =0, 1, 2... 9.

Hojas (Indice) = Indice * 13 ‘Escribe Indice * 13 a cada celda del arreglo’
NEXT
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FOR Indice=0 TO 9 ‘Repetir con indice =0, 1, 2... 9.’
DEBUG ? Hojas (Indice) ‘Muestra el contenido de cada celda’

NEXT

STOP

Si este programa es corrido, el comando DEBUG mostrara cada uno de los 10 valores
almacenados en los elementos del array: Hojas (0)=0*13=0, Hojas (1)=1*13=13, Hojas
(2)=2%13=26,..., Hojas (9)=9*13=117.

Cuidados que se deben tener cuando se trabaja con los arrays:

Si se esta familiarizado con otros lenguaje Basic y se tiene que usar uno de estos arrays, se tiene
que correr dentro del error “subscripcion fuera del rango”. Suscripcion es otro término para el valor
del indice (Index). Este es un rango en el que se excede el tamafio de array. En el ejemplo
anterior, Hojas es un arreglo de 10 celdas. Los numeros de indice permisibles son entre 0y 9, si el
programa excede el rango, PBASIC no responde con un mensaje de error. Por el contrario, este
accede a la localizacion de RAM siguiente, antes de finalizar el array. Si no se hace esto
cuidadosamente, esto puede causar toda clase de errores (bugs).

Si acceder a una localizacién fuera del rango, es malo; ¢ Porque PBASIC permite esto?

A diferencia de un computador, el Basic Stamp no tiene siempre una pantalla o un dispositivo
conectado para visualizar mensajes de error. De tal manera este es el mejor camino para visualizar
esto, esto ayuda a prevenir los bugs.

Otra propiedad unica de los arrays en el lenguaje PBASIC es la siguiente:

Se puede referir a la celda “0” del array por medio del uso de solo el nombre del array, sin un valor
indice.Por ejemplo:

Hojas VAR BYTE (10)  ‘Define un byte con arreglo de 10 elementos

Hojas (0) = 17 ‘Almacena el 17 en la celda cero “0”
DEBUG ? Hojas (0) ‘Muestra el contenido de la celda cero “0”
DEBUG ? Hojas ‘También muestra el contenido de la celda cero “0”

A.6 ALIAS Y VARIABLES MODIFICADORAS
Un alias es un nombre alternativo para una variable existente. Por ejemplo:

En el Basic Samp 1:
SIMBOL Gato = B0 ‘Crea una variable de tamafo byte
SIMBOL Perro = Gato ‘Crea otro nombre para la misma variable

En los demas Basic Samp:
Gato VAR BYTE ‘Crea una variable de tamafo byte
Perro VAR Gatot ‘Crea otro nombre para la misma variable

En este ejemplo, “Perro” es un alias para la variable “Gato”. Algun almacenamiento en “Gato” se
mostrara en “Perro” y viceversa. Ambos nombres se refieren a la misma pieza fisica de RAM. Esta
clase de alias pueden ser usados cuando se necesite volver a usar una variable temporalmente en
una diferente posicion en un programa, sin embargo también se requiere el nombre de la variable
para repetir esta funciéon en cada sitio. Se debe tener cuidado al trabajar con alias por que esto es
facil de olvidar; durante la ejecucién del programa se preguntara ;Cémo este valor se encuentra
aqui? la respuesta es que esta fue almacenada en el alias de la variable.

En el BS2, BS2e, BS2sx, BS2p, y BS2pe un alias también puede servir como una ventana dentro
de una porcién de otra variable. Esto es posible usando “modifiers” (modificadores).
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Aqui el alias es asignado con un modificador que especifica que parte:

Cebra VAR WORD ‘Una variable de 16 bits

Cabeza VAR Cebra.HIGHBYTE ‘Los 8 bits mas altos de Cebra

Cuerpo VAR Cebra.LOWBYTE ‘Los 8 bits mas bajos de Cebra

Por ejemplo, si se escribe el valor %1011000011111101 para “Cebra”, Entonces “Cabeza”
contendra %10110000 y “Cuerpo” contendria %11111101.

La tabla A.3 lista todas las variables modificadoras. PBASIC deja que se le apliquen estos
modificadores a cualquier nombre variable y combinarlos en cualquier forma que tenga sentido.
Por ejemplo:

Cebra VAR WORD ‘Una variable de 16 bits
Boca VAR Cebra.HIGHBYTE.LOWNIB.BIT1 ‘Un bit

Tabla A.3: Variables modificadoras del BS2, BS2e, BS2sx, BS2p y BS2pe.

Simbolo Definicion
LOWWBENTE Bit bajo de una palabra
HIGHBYTE Bit atto de una palakra
BYTEQD bvte O byvte bgol de una palabra
BYTE1 bvte 1 [ hvte alto) de una palabra
LB Mibhle bajo de una palabra obvte
HIGHMIB Mibhle alto de una palabra o byte
MiB0 nik O de una pdakya o byte
MiB1 nik 1 de una pdakya o byte
Mgz nib 2 de una pdakya
MiB3 nik 3 de una palakra
LOWBIT Bit bajo de una palabra  bvte o nibble
HIGHBIT Bit alto de una palabra, bvte o fibble
BITO hit 0 de una pdabra, bvte o nibble
BIT1 hit 1 de una paabra, byte o nibble
BIT2 hit 2 de una pdabra, bvte o nikble
BIT3 hit 3 de una paldara, byte o nikble
BIT4 .. BITY hitz 4 al ¥ de una palsbra o bnde
BITS ... Bit15 hitz Sal 15 deuna palabra

Fuente: BASIC Stamp Programing Manual 2.0c.
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Una regla de sentido comun para combinar modificadores es que se deben usar progresivamente
desde el mas pequefio de derecha a izquierda. También se puede usar para definir o indicar la
posicion de una parte de la variable. Ejemplo:

Cebra VAR WORD ‘Una variable de 16 bits
Boca VAR Rhino.BIT9 ‘Un bit

Usando en instrucciones de programas:

Cebra VAR WORD ‘Una variable de 16 bits
Cabeza VAR Cebra.HIGHBYTE ‘8 bits mas significativos de Cebra

Cebra = 13567

DEBUG ? Cabeza ‘Muestra el valor del alias de la variable Head’
DEBUG? Cebra.HIGHBYTE ‘Trabaja también Cebra.HIGHBYTE’
STOP

Los modificadores también trabajan con arrays. Por ejemplo:

Hojas VAR BYTE (10) ‘Define un array de 10 bytes
Hojas(0) = $AB ‘Hex$AB dentro del Byte 0
DEBUG HEX ? Hojas.LOWNIB (0) ‘Muestra el nib mas bajo ($B)
DEBUG HEX 4, Hojas.LOWNIB(1) ‘Muestra el nib mas alto ($A)

Esta propiedad de modificar arrays hace los nombres un poco confusos. Si se prefiere, se puede
usar las versiones sin descripciéon de los nombres modificadores; BITO en lugar de LOWBIT, NIBO
en lugar de LOWNIB, y BYTEO en lugar de LOWBYTE. Estos tienen exactamente el mismo efecto,
pero quiza es menos probable que sea mal interpretado.

Se pueden usar modificadores con la celda 0 de un array referenciando solamente el nombre del
array sin el valor del indice en paréntesis. Esto es presa facil para los alias y modificadores, ambos
en directivos VAR y en instrucciones.

A.7 EXPRESIONES CONSTANTES Y TIEMPO-COMPILAR

Se llaman constantes a cualquier valor que mientras el programa esta corriendo, nada puede
hacerse para cambiar su valor. Esto distingue las constantes de las variables, las cuales pueden
cambiar mientras el programa esta corriendo.

PBASIC permite el usar varios sistemas de numeracion. Por defecto este asume que los numeros
estan en decimal (base 10), nuestro sistema numérico. Pero también se pueden usar numeros
binarios y hexadecimales, estos se identifican con prefijos (Ver “REPRESENTACION

NUMERICA").

Por ejemplo:

99 ‘Decimal’

%1010 ‘Binario’

%FE ‘Hexadecimal’

“A” ‘ASCII para A (65)

Se puede asignar nombres a las constantes de forma similar a como las variables estan
declaradas. En un Basic Stamp 1, se hace de forma idéntica a la declaracién de variables y en los
demas Basic Stamp se usa el directivo CON. Esta es la sintaxis.

En el Basic Stamp 1:
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SIMBOL Nombre = Valor de la constante

En los demas Basic Stamp:

Nombre CON  Valor de la constante

Una vez declaradas, pueden ser usadas en lugar de los nimeros que ellos representen:

En el Basic Stamp 1:

SIMBOL Casa =3 ‘Valor numérico de Casa
FOR Contador=1TO Casa

GOSUB Lista
NEXT

En los demas Basic Stamp:
Casa CON 3 ‘Valor numérico de Casa

FOR Contador =1 TO Casa
GOSUB Lista
NEXT

Este codigo puede trabajar exactamente igual a los anteriores FOR...NEXT (Lazos). El software
editor sustituird el nimero 3 por la constante llamada Casa para todo el programa. Al igual que los
nombres de variables, etiquetas e instrucciones, el Basic Stamp no diferencia mayusculas de
minusculas en los nombres de constantes, es decir:

CASA y CaSa seran procesadas por el Basic Stamp como Casa.

Usar constantes nombradas no incrementa la cantidad de cédigo descargado al Basic Stamp, y
este a menudo mejora la claridad del programa.

La declaracion de constantes también tiene otros beneficios. Por ejemplo:

Si se necesita que para el ejemplo anterior el valor constante no sea 3 sino 7, entonces en el
ejemplo se deben cambiar todos los 3’s por 7’s. Buscar y remplazar ayudara, pero puede
accidentalmente cambiar algunos 3’s que no fueron correspondan a el valor de Casa, lo cual
llevara a alterar la eficiencia del cédigo. Pero si la constante fue declarada con anterioridad se
puede cambiar en un solo paso todos los 3’s por 7’s. Asi:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Casa=7 ‘Nuevo valor numérico de Casa
En los demas Basic Stamp:

Casa CON 7 ‘Nuevo valor numérico de Casa

Otra caracteristica importante de la en la declaraciéon de constantes, es que una constante se
puede definir en términos de otra. Por ejemplo:

Casa CON 7
Casona CON Casa+2
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Como se puede ver, una constate puede ser definida en términos de otra, es decir que la
constante Casona depende del valor de la constante Casa.

Se puede usar el ejemplo anterior para definir expresiones con constantes; los grupos de
operaciones matematicas y/o logicas que el software editor resuelve (evalua) a tiempo de
copilado (Tiempo justo después de empezar la descarga y antes que el Basic Stamp comienza a
correr el programa).

Las expresiones usadas para definir constantes se deben mantener simples. El software editor
resuelve de izquierda a derecha y no permite usar paréntesis para cambiar el orden de la
evaluacion. Los operadores permitidos en expresiones constates son mostrados en la tabla A.4.

Tabla A.4: Operadores permitidos en expresiones constantes para el BS2, BS2e, BS2sx,
BS2p y BS2pe.

Operador Simbolo Descripcion

+ Suma

- Festa

Ed M uttiplicacion

! Drird=ion
== Mowverse ala izguierda (Shift Left)
== Moverze ala derecha (Shift Right)
& Ap D Lagico

[ OR Lagico

£ MOR Logico

Fuente: BASIC Stamp Programing Manual 2.0c.

El Basic Stamp, como cualquier computador, tiene buen desempefio en matematica y loégica. Sin
embargo, siendo designado para aplicaciones de control, el Basic Stamp matematicamente tiene
una pequefa diferencia en desempefio a una calculadora.

A.8 REPRESENTACION NUMERICA

En un programa se puede expresar un nimero de varias formas, dependiendo de cémo sera usado
el nimero y que significado tiene. Por defecto, el Basic Stamp reconoce los numeros 10, 99 o
62145 como numeros decimales (En base 10). Sin embargo también pueden ser usados numeros
hexadecimales (En base 16), o binarios (En base 2). Para evitar que numeros comunes (Como 0 y
1) entre los diferentes sistemas numéricos no sean interpretados de forma correcta por el Basic
Stamp, el software editor necesita prefijos para nombrar de forma diferente los sistemas numéricos.
Para representar de forma correcta los diferentes sistemas numéricos, se tienen los siguientes
prefijos:

1. Los numeros decimales no necesitan de ningun prefijo, el Basic Stamp cualquier nimero
que no tenga prefijo asume que es decimal.

2. Alos nimeros hexadecimales se les antepone el prefijo $.

3. Alos numeros binarios se les antepone el prefijo %.
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El Basic Stamp también convierte automaticamente el texto citado en cddigo ASCII, y permite
aplicar nombres (simbolos) a constantes de cualquiera de los sistemas de numeracioén, por
ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL LetraA = “A” ‘Codigo ASCII para A (65)
SYMBOL Casa = 3

SYMBOL Hex128 = $80

SYMBOL FewBits = %1101

En los demas Basic Stamp:

Letra ACON “A” ‘Codigo ASCII para A (65)
Casa CON 3

Hex128 CON $80

FewBits CON %1101

A.9 RUNTIME Y TIEMPO DE COMPILACION

En los Basic Stamp, no todas las operaciones logicas y matematicas en un programa son resueltas
por este. El software editor resuelve operaciones que definen constantes antes que el programa es
descargado en el Basic Stamp, y a este preprocesamiento el cual tiene lugar antes que el
programa sea descargado es llamado “tiempo de compilacion”.

Después la descarga es completada, el Basic Stamp empieza ejecutando el programa “runtime”.
En runtime el Basic Stamp procesa operaciones matematicas y légicas involucrando variables, o
cualquier combinacion de variables y constantes.

Sin embargo el tiempo de compilaciéon y la expresiéon runtime parecen similares. Un pequefio
ejemplo puede ayudar:

Resultado VAR BYTE ‘Tiempo de compilacién asignado

Casa CON 3 ‘Tiempo de compilacion

Puerta CON  Casa* 2-1 ‘Tiempo de compilacion

Ventana CON 100 +90 ‘Tiempo de compilacion’

Piso CON  3*Resultado ‘ERROR: variables no permitidas’

Resultado = Puerta ‘Runtime’

Resultado = 99+Puerta ‘Runtime’

Resultado = Ventana + 1 “100+90” resuelto en el tiempo de compilacion’
‘Ventana + 1 resuelto en el runtime’

Resultado = 100+90 “100+90 resuelto en el runtime’

Note que el ultimo ejemplo es resuelto en el runtime, aun cuando la mateméatica ejecutada tenga
que ser resuelta en el tiempo de compilacién, debido a que este incluye dos constantes. Si se
encuentra algo como esto en el programa, se puede guardar algun espacio EEPROM para
convertir la expresion runtime 100+90 dentro de la expresidén de tiempo de compilacién Puerta con
100+90.

Las expresiones de tiempo de compilacion son aquellas que involucran Unicamente constantes;
una vez la variable es involucrada, la expresion debe ser resuelta al ejecutar el programa (runtime)
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esto es porque la linea “Piso CON 3*Resultado” generaria un mensaje de error. La directiva CON
trabaja unicamente en el tiempo de compilacion, debido a que las variables no son permitidas.

A.10 OPERACIONES ARITMETICAS

En las operaciones aritméticas como la suma, resta, multiplicaciéon y divisién, se debe tener en
cuenta que el orden en el cual se desarrolla la operacién no afecte el resultado. Cuando se suma o
se resta el orden de los factores no alteran el resultado, sin embargo en la multiplicacién y en la
division se deben usar paréntesis alrededor de las porciones involucradas en estas operaciones.

El Basic Stamp resuelve problemas matematicos en el orden en que son escritos; de izquierda a
derecha. El resultado de cada operacion es alimentado dentro de la siguiente operacion. Asi al
computar 10+3*2/4, el Basic Stamp la desarrolla en el siguiente orden:

10+3=13
13*2=26
26/4=6

El Basic Stamp solo desarrolla matematica de nimeros enteros. Por esto 26/4 da como resultado 4
y no 6.5.

El Basic Stamp 1 no permite paréntesis en las expresiones. Desafortunadamente todas las
expresiones deben ser escritas en una forma estricta, ya que estas se avaluaran de izquierda a
derecha.

Los demas Basic Stamp, permiten el uso de paréntesis para cambiar el orden de evaluacién. Al
encerrar una operaciéon matematica en paréntesis se le da prioridad sobre otras operaciones. El
Basic Stamp 2 trabaja de forma tradicional es decir: para realizar la operacion 12+ (3*2/4), primero
realiza la operacion dentro del paréntesis de izquierda a derecha y luego suma el resultado con el
12.

En caso de tener varios paréntesis dentro de otro paréntesis (paréntesis anidado), el Basic Stamp
resuelve desde el paréntesis mas interno hacia fuera.

A.11 MATEMATICA ENTERA

El Basic Stamp resuelve las operaciones matematicas por la regla de matematica entera positiva,
esto es; que solamente manipula numeros enteros y elimina cualquier porcion fraccional de los
resultados. El Basic Stamp manipula numeros negativos usando reglas de complementa a 2.

Los Basic Stamp (Menos BS1) pueden interpretarlos nimeros negativos en complemento a 2
correctamente en las instrucciones DEBUG Y SEROUT usando modificadores como SDEC (para
decimales con signo). En calculos, sin embargo, asume que todos los valores son positivos. Esto
da resultados correctos para adiciones de nimeros negativos en complemento a 2, también para la
substraccion y la multiplicacién, pero no para la division.

A.12 OPERADORES UNITARIOS Y BINARIOS

Las operaciones estandar (Suma, resta, multiplicacién y division) todas trabajan sobre dos valores;
como en 2+3 0 5*14. Los valores que lo operadores procesan son tomados como argumentos de
tal manera que los operadores estandar procesan dos argumentos.

Los operadores que toman un argumento son llamados unitarios, y los que toman dos binarios
(binario no tiene nada que ver con los numeros binarios).
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El signo menos (-) es un bit de un hibrido, puede ser usado como un operador unitario como el
caso de -8.

Los operadores logicos y matematicos de dividen en dos tipos unitarios y binario, los unitarios
tienen prioridad sobre los binarios, siempre las operaciones unitarias son resueltas primero. Por
ejemplo, SQR es el operador unitario para la raiz cuadrada, en la expresion 10-SQR 16, el Basic
Stamp toma primero la raiz de 16 y luego la substrae del 10.

Notas acerca del area de trabajo de 16 bits

Muchas de las descripciones que se emplean son algo como ‘compute (some function) de un valor
de 16 bits’. Esto significa que el computo es realizado en un workspace de 16 bit. Si el valor es
mas pequeno de 16 bits, el Basic Stamp coloca ceros para hacer este valor de 16bits. Si los 16 bits
resultan de un calculo, y son para ser empaquetados en una variable mas pequefia, los bits mas
significativos son truncados.

Por ejemplo, como hacer para que el niumero -99 llegue a ser 157. Observemos que 99 es
%01100011 en binario. Para que el Basic Stamp niegue el 99 este primero se convierte en un
numero de 16 bits (%0000000001100011) y después se le hace el complemento a dos
(%1111111110011101). Entonces para poder colocar el resultado en una variable de 8bits, los
ocho bits mas significativos son truncados y los 8 menos significativos son almacenados en el byte:
% 10011101.

Ahora para la segunda parte, el modificador SDEC del DEBUG espera un valor de 16 bits con
complemento a dos, pero nosotros solo le damos un byte con el cual trabajar. Como es usual, se
crea un valor de 16 bits agregando ceros en los bits mas significativos: %0000000010011101, cuyo
correspondiente numero en decimal es 157.

TABLA A.5: OPERADORES UNITARIOS

Opeador | Descripcion Realizado por:

AR% Yalor absoluto Todos excepto B3
Coeeno en radanes  hinaios  de

DD Decodificador de patenciss 2 ? Tocdos excepto B

B Inverso Todos excepto B

- Meqaivo Todos

NCD 1Pg|u:ku::1t1;a la codficacion de un valor de Todos excepto BS1
=eno  en radianes  binarics de

=M complemerto & das Todos excepto BS1

=GR Rz cuadrada Todos excepto BS1

Fuente: BASIC Stamp Programing Manual 2.0c.
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VALOR ABSOLUTO (ABS)

El operador de valor absoluto (ABS) convierte un numero de 16 bit con signo (con complemennto a
dos) en su valor absoluto. El valor absoluto de un niumero, es un nimero positivo que representa
la diferencia entre este nimero y 0.

Por ejemplo: el valor absoluto de -99 es 99 y el valor absoluto de 99 también es 99. ABS trabaja
sobre numeros negativos de complemento a dos.

Ejemplo:

Resultado VAR WORD
Resultado = -99

DEBUG SDEC ? Resultado.
DEBUG SDEC ? ABS resultado

COSENO (COS)

El operador coseno halla el coseno de un numero de 16 bits en complemento a dos, como un
angulo de 8 bits (0 a 255). EI SIN (seno) y coseno son lo mismo en todos los aspectos, excepto
que la funcion coseno usa la distancia X en lugar de la distancia Y.

DECODIFICADOR (DCD)

El operador decodificador es un decodificador de potencias 2*n de valores de 4 bits; DCD acepta
un valor de 0 a 15, y lo convierte en un niumero de 16 bits, con el bit que describe el valor (bit n =

12)en 1.

Resultado VAR WORD

Resultado = DCD 12 ‘Pone el bitn=12en 1
DEBUG BIN? Resultado ‘muestra el resultado (%0001000000000000)
INVERSO (~)

El operador inversor complementa (invierte) los bits de un numero. Cada bit que contienen un uno
(1) es convertido a 0 y cada bit que contiene un cero es convertido a uno (1), este proceso es
también conocido como un “ bitwise NOT' y complemento a uno. Por ejemplo:

Resultado VAR BYTE

Resultado = % 11110001 ‘almacene en el byte resultado

DEBUG BIN ? Resultado ‘muestra en binario (%11110001)
Resultado = ~ Resultado ‘hace el complemento

DEBUG BIN? Resultado ‘muestra en binario (%00001110)
NEGATIVO (-)

El operador negativo (-) niega un numero de 16 bits (convierte a complemento a dos). Ejemplo:

EN EL BASIC STAMP 1
SYMBOL Resultado = W1

Resultado = -99 ‘pone -99 (en complemento a dos) dentro de Resultado
Resultado = Resultado+100 ‘Suma 100’
DEBUG Resultado ‘muestra Resultado (1)
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En los demas Basic Stamp:
Resultado VAR WORD

Resultado= -99 ‘pone -99 (en complemento a dos) dentro de Resultado
DEBUG SDEC? Resultado ‘Muestrelo en pantalla como un nimero con signo
Resultado = -Resultado ‘Niegue el valor’

DEBUG SDEC? Resultado ‘muestrelo en pantalla como un nimero con signo
CODIFICADOR (NCD)

El operador codificador (NCD) es un codificador “prioritario” de valores de 16 bits. NCD toma
valores de 16 bits, encuentra el bit mas significativo que contenga un 1 y le suma uno (1 a 16), si
ningun bit esta en uno (el valor de la entrada es cero) NCD lo deja como cero. NCD es una rapida
forma de obtener la respuesta a: ¢ Cual es la potencia mas grande en base 2 en este valor? La
respuesta a esta pregunta sera la potencia mas uno.

Ejempilo:

Resultado VAR  WORD
Resultado = %1101 ‘El bit mas significativo es el tres’
DEBUG ? NCD Resultado  ‘Muestre el resultado del NCD (4)

SENO (SIN)

El operador seno (SIN) se halla con el complemento a dos, como una seno de angulo de 16 bits a
partir de un angulo especificado de 8 bits (0 a 255).

Para entender el operador seno observaremos una tipica funciéon seno. Por definicion: dado un
circulo con radio de 1 unidad (conocido como un circulo unitario), el seno es la distancia
proyectada sobre el eje coordenado “Y” desde un punto de la circunferencia ,el cual se obtiene por
un angulo dado medido desde el centro de la circunferencia. Los angulos son medidos con relacién
a las 3 en punto, incrementando en contra de las manecillas del relo;.

En el punto de origen (0 grados) el seno es 0, porque ese punto tiene la misma vertical coordenada
Y que el centro del circulo. A 45 grados el seno es 0.707. A 90 grados, el seno es 1. A 180 grados
el seno es cero de nuevo. A 270 grados el seno es -1.

El operador seno del Basic Stamp divide el circulo en unidades de 0 a 255 en lugar de 0 a 359
grados.

Algunos textos llaman esta unidad como “Radian Binario” o brads.

Cada radian binario equivale a 1.406 grados. Y en lugar de un circulo unitario del cual resulta
valores seno entre cero y uno, el seno del Basic Stamp esta basado en un circulo de 127 unidades.
Los resultados son dados en complemento a dos en orden para acomodar valores negativos.

En el origen SIN es 0; a 45° (32 brads) el seno es 90; a 90° (64 brads), el seno es 127, a 180 (128
brads), el seno es 0, y a 270 (192 brads) el seno es -127.

Para convertir brads a grados, se multiplica por 180 y luego se divide por 128. Para convertir
grados a brads, se multiplica por 128 y luego se divide por 180.

Ejemplo:

Casa VAR WORD ‘Define variables

Seno VAR WORD

FOR Casa=0TO 359 STEP 45 ‘Usa grados

Seno = SIN (Casa*128/180) ‘Convieerte a brads y hace el seno
Debug “Angulo:”, DEC Casa, TAB, “Seno”, SDEC Seno, CR ‘Mostrar
NEXT
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RAIZ CUADRADA (SQR)

El operador raiz cuadrada (SQR) computa la raiz cuadrada entera de un numero de 16 bits (el
numero debe ser positivo, debido a que la raiz de un nimero negativo es un niamero imaginario).
Recuerde que muchas de las raices cuadradas tienen una parte fraccional que el Basic Stamp
descarta cuando hace su matematica de solo enteros. Por ejemplo se computa la raiz cuadrada
de 100 como 10, pero la raiz cuadrada de 99 se computa como 9 (siendo 9.95 el valor

aproximado).Ejemplo:

DEBUG SQR 100
DEBUG SQR 99

‘Muestre la raiz cuadrada de 100
‘Muestre la raiz cuadrada de 99

Tabla 4.6: Operadores binarios

Operador | Descripcion Realizado por:

+ Acfician Todos

- Substraccian Todos

* M uttiplicacian Todos
Muttiplicacidn (toma oz 16 bits mas

" sionificativos) I: e
Multiplicacion  por  un NUmMEo

X ertero de 3-bits v una fraccion de | Todos excepto BS1
a-hitz.

i Drivdsicn Todos

i Modulo (Residuo de division) Todos
Limita un walor a o bajo

Sl expedficado J s
Limta uwn walor a un alto

MAR ezpedficado Todos:
Hdla el digto espedcficado de un

]le] ity o Esg Todos evcepta BS
Desplaza los bits hadia la izguierda

=l una cantidad  de  posiciones | Todos excepto B=1
espedficadas.
Desplaza los bits hada la derecha

== una cantidad  de  posiciones | Todos excepto B=1
espedficadas.
Ezpeo de un numero de his

REY ﬁf:’dﬁ i Todos excenta BS

& AMD Todos

| QR Todos

- XOR Todos

&1 AMDMOT Lagico =olo B=1

| ¥ QR MOT Logico =olo B=1

f HOR MOT Lagico =0lo B=1
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Fuente: BASIC Stamp Programing Manual 2.0c.

Nota: No todos los operadores binarios son llevados a cabo por todos los BASIC Stamp

SUMA (+)

El operador adicion, suma variables y/o constantes, convirtiendo el resultado en un numero de 16
bits. Trabaja como era de esperarse, con enteros sin signo desde 0 a 65535. Si el resultado de la
suma es mas grande que 65535, el bit de acarreo sera perdido. Si los valores sumados son
numeros de 16 bits, la destinacién es una variable de 16 bits.

Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =WO0
SYMBOL Valor2 = W1

Valor1 =-99

Valor2 = 100

Valor1 = Valor1 + Valor2 ‘Suma los numeros
DEBUG Valor1 ‘Mostrar el resultado (1)

En los demas Basic Stamp:

Valor1 VAR WORD
Valor2 VAR WORD

Valor1 = -1575
Valor2 = 976
Valor1 = Valor1 + Valor2 ‘Suma los numeros

DEBUG SDEC ? Valor1 ‘Mostrar el resultado (-599)
RESTA (-)

El operador resta (-) substrae variables y/o constantes, convirtiéndolo en un resultado de 16 bits.
Trabaja exactamente como se esperaria, con entero no definidos desde 0 a 65535. Si el resultado
es negativo, sera correctamente expresado como un numero de 16 bits. Por ejemplo

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =WO0
SYMBOL Valor 2= W1

Valor1 =199

Valor2 = 100

Valor1= Valor1 - Valor2 ‘reste los niUmeros

DEBUG Valor1 ‘mostrar el resultado (99)

En los demas Basic Stamp:

Valor1 VAR WORD

Valor2 VAR WORD

Valor1 = 1000

Valor2 = 1999

Valor1 = Valor1 - Valor2 ‘reste los numeros
DEBUG SDEC ? Valor1 ‘muestre el resultado (-999)
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MULTIPLICADOR (*)

El operador multiplicador, multiplica variables y/o constantes, volviendo el resultado los 16 bits mas
bajos. Trabaja con enteros sin definir (signo) desde 0 a 65535. Si el resultado de la multiplicacion
es mas grande de 65535, el exceso de bits se perdera. La multiplicacion de variables signadas
sera correcta (en numero y signo), previendo que este resultado esta dentro del rango de -32767 a
32767.

Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1= W0
SYMBOL Valor2 = W1

Valor1 = 1000

Valor2 = 19

Valor1= Valor1 * Valor2 ‘multiplica el valor uno por el valor dos
DEBUG Valor1 ‘muestra el resultado (19000)

En los demas Basic Stamp:

Valort VAR WORD

Valor2 VAR WORD

Valor1 = 1000

Valor2 = -19

Valor1 = Valor1 * Valor2 ‘multiplica los numeros
DEBUG SDEC ? Valor1 ‘muestra el resultado (-19000)
MULTIPLICADOR ALTO (*¥)

El operador de multiplicador alto, multiplica variables y/o constantes, vuelve el resultado los 16 bits
mas altos.

Cuando se multiplican 2 numeros de 16 bits el resultado puede ser tan largo como 32 bits. Ya que
la variable mas grande que es soportada por el Basic Stamp es de 16 bits, los otros 16 bits son
perdidos. La instruccién de doble estrella (**) da los 16 bits mas significativos. La instruccion
estrella (*) retornaria a los 16 bits mas bajos.

Por ejemplo, Si se multiplica 65000 ($FDE8) por si mismo. El resultado sera 4.225.000.000 o
$FBD46240. El operador multiplicador (*) Tomara los 16 bits mas bajos ($6240), mientras que el
operador multiplicador alto (**), tomara los 16 bits mas altos ($FBD4). Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:
SYMBOL Valor1= W0
SYMBOL Valor2 = W1
Value1 = $FDE8

Value1= Valor1 ** Valor2 ‘multiplica el valor uno por si mismo
DEBUG $Valor1 ‘muestra el resultado (16 bits mas altos)

En los demas Basic Stamp:

Valor1 VAR WORD

Valor2 VAR WORD

Valor1 = $FDES8

Valor1 = Valor1 ** Valor2 ‘multiplica los nUmeros

DEBUG HEX ? Valor1 ‘muestra el resultado (16 bits mas altos)

-76 -



MULTIPLICADOR MEDIO (*/)

El operador multiplicador medio (*/) multiplica variables y/o constantes, vuelve el resultado los 16
bits intermedios de un resultado de 32 bits. Esto se usa para multiplicar un valor por un nimero
entero y una fraccién. El numero entero es el byte mas alto de el multiplicador (0 a 255 unidades)
y la fraccién es el byte mas bajo de el multiplicador (0 a 255 unidades de cada 1/126).

La instruccion (*/, “star-slash”) proporciona un excelente manejo de la matematica de solo enteros
del Basic Stamp. Si se multiplica un valor por 1,5, el byte mas alto del multiplicador sera 1, y el byte
mas bajo sera 128 (parte fraccional), debido a que 128/256=0,5; de tal manera, si se expresa el
multiplicador 1,5 en hexadecimal, quedaria como $0180 donde 01 es la parte entera y 80 la parte
fraccional, debido a que hex mantiene el contenido de el byte mas alto y bajo por separado.
Ejempilo:

En los demas Basic Stamp:

Valor1 VAR WORD

Valor1= 100

Valor1= Valor1*/ $0180 " Multiplica por 1.5 [1 + (128/256)]
DEBUG ? Valor1 " muestra el resultado (150)
DIVISION (/)

El operador divisién divide variables y/o constantes convirtiendo el resultado en un numero de 16
bits. Trabaja con numeros enteros sin signo de 0 a 65535. Se debe usar la division solo con
numeros positivos; los valores con signo no proveen resultados correctos. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 = W0
SYMBOL Valor2 = W1

Valor1= 1000

Valor2=5

Valor1= Valor1 / Valor2 ' Divide los numeros
DEBUG Valor1 " muestra el resultado (200)

En los demas Basic Stamp:

Valor1 VAR WORD
Valor2 VAR WORD

Valor1= 1000

Valor2=5

Valor1= Valor1 / Valor2 ' Divide los numeros
DEBUG DEC ? Valor1 " muestra el resultado (200)

Una forma para habilitar la division con numeros con signo es tener un programa para dividir
valores absolutos, después negar el resultado si uno de los operandos es de signo negativo.

MODULO (/)

Recupera el residuo después de la divisién de un valor en otro. Algunos problemas de divisién no
tienen un numero entero como resultado, sino un nimero y una fraccién. Por ejemplo 1000/6=
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166,667. La matematica entera no permite la porcion fraccional en el resultado, entonces 1000/6
= 166, la cual es la respuesta aproximada, porque 166*6 =996. La operacion division deja un
residuo de 4.

El (/) “doble slash” recupera el residuo de una operacién division dada.

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 = W0
SYMBOL Valor2 = W1

Valor1= 1000

Valor2= 6

Valor1= Valor1 // Valor2 ' Obtiene el residuo de Valor1 / Valor2
DEBUG Valor1 " Muestra el resultado (4)

En los demas Basic Stamp:

Valor1 VAR WORD
Valorz VAR WORD

Valor1= 1000

Valor2=6

Valor1= Valor1 // Valor2 ' Obtiene el residuo de Valor1 / Valor2
DEBUG DEC ? Valor1 ' Muestra el resultado (4)

MINIMO (MIN)

El operador minimo (MIN), limita un valor para un nimero positivo especificado minimo de 16 bits.
La sintaxis del minimo es: “Valor MIN limite”, donde “valor” es un valor constante o variable sobre la
cual se desempena la funcién minimo y “limite” el minimo valor que puede tomar “valor”.

Su ldgica es: Si “valor” es menor que “limite”, luego haga “resultado = limite”; si “valor” es mas
grande que, o, igual a “limite”, haga “resultado = valor”.

MIN trabaja en matematica positiva solamente, sus comparaciones no son validas cuando son
usadas sobre numeros negativos complemento a dos, debido a que la representacion entera
positiva de un nimero como -1 ($FFF o 65535 en decimal sin signo) es mas grande que la de un
nimero como 10 ($00A o 10 decimal). MIN debe ser usado Unicamente con enteros sin signo.
Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:
SYMBOL Valor1 = W0

SYMBOL Valor2 = W1
FOR Valor1=100 TO 0 STEP -10 'pasa el valor de Valor1 desde 100 hasta 0

Valor2 = Valor1 MIN 50 ' Usa MIN para fijarlo a 50
DEBUG Valor2 " muestra el valor “fijado”
NEXT

En los demas Basic Stamp:
Valort VAR WORD

FOR Valor1=100 TO 0 STEP 10 'pasa el valor de Valor1 desde 100 hasta 0
DEBUG ? Valor1 MIN 50 " muestra Valor1, pero usa MIN para fijarlo a 50
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NEXT
MAXIMO (MAXIMO)

El operador maximo (MAX) limita un valor a un nimero positivo maximo de 16 bits. La sintaxis de
MAX es igual a la del operador minimo; unicamente cambia la palabra MIN por MAX, ademas
conserva sus caracteristicas.

Valor MAX limite

Su légica es: “si “Valor” es mas grande que “limite” entonces haga “resultado=limite”; si “Valor” es
menor que o igual a “limite”, haga: resultado= Valor”.

MAX trabaja solamente en matematica positiva. Sus comparaciones no son validas cuando se
usan numeros negativo con complemento a dos, ya que la representacion entera positiva de un
namero como -1 es mas grande que la de un numero como 10. Se usa MAX solo con enteros
positivos. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:
SYMBOL Valor1 = W0

SYMBOL Valor2 = W1
FOR Valor1=0 TO 100 STEP 10 'pasa el valor de Valor1 desde 100 hasta O

Valor2 = Valort MAX 50 ' Usa MIN para fijarlo a 50
DEBUG Valor2 " muestra el valor “fijado”
NEXT

En los demas Basic Stamp:

Valort VAR WORD

FOR Valor1=0 TO 100 STEP 10 'pasa el valor de Valor1 desde 100 hasta O
DEBUG ? Valort MAX 50 ‘muestra Valor1, pero usando MIN para fijarlo a 50
NEXT

DIGITO (DIG)

El operador digito (DIG) recupera un digito decimal especificado de un valor positivo de 16 bits. Los
digitos son numerados desde 0 (digito mas a la derecha) hasta 4 (el digito mas a la izquierda de un
numero de 16 bits; 0 a 65535).Ejemplo:

En los demas Basic Stamp:

Valor VAR WORD

Todos VAR BYTE

Valor = 9742

DEBUG ? Valor DIG 2 ' Muestra el digito 2 (7)

FOR Todos =0 TO 4

DEBUG ? Valor DIG Todos ' Muestra los digitos desde 0 hasta4 de 9742.
NEXT

DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA (<<)
El operador “shift left’ (<<), desplaza los bits de un valor, hacia la izquierda, un numero
especificado de lugares.

Los bits desplazados fuera del borde izquierdo son perdidos, y los bits desplazados adentro por el
borde derecho son ceros.
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Desplazar hacia la izquierda los bits un valor ‘n’ numero de veces, tiene el mismo efecto que
multiplicar ese numero por 2 a la n-ésima potencia. Para el caso 100<<3 (desplace los bits del
namero decimal 100, 3 puestos a la izquierda) es equivalente a 100*2*3. Ejemplo:

En los demas Basic Stamp:
Valor VAR WORD

Tns VAR BYTE
Valor = %1111111111111111

FOR Tns=1TO 16 ' Repite con Tns = 1 a 16.

DEBUG BIN ? Valor << Tns 'desplaza los valores a la izquierda “Tns”
posiciones

NEXT

DESPLAZAMIENTO A LA DERECHA (>>)

El operador “shift right’, desplaza los bits de un valor hacia la derecha un nimero especificado de
veces. Los bits desplazados fuera del borde derecho, son perdidos, y los introducidos por el borde
izquierdo son ceros. Desplazando los bits de un valor a la derecha ‘n’ niumero de veces tiene el
mismo efecto que dividir ese niumero por 2 a la n-ésima potencia. Para el caso 100>>3 (Desplaza
los bits del nimero decimal 100 a la derecha 3 posiciones) es equivalente a 100/(2"3). Ejemplo:

En los demas Basic Stamp:

Valor VAR WORD
Tns VAR BYTE
Valor = %1111111111111111

FORTns=1TO 16 ' Repite con Tns = 1 a 16.

DEBUG BIN ? Valor >> Tns ‘Desplaza los valores a la derecha Tns
posiciones.

NEXT

REVERSA (REV)

El operador reversa, hace una copia reversada (efecto espejo) de un niumero especificado de bits,
de un valor. Comenzando con el bit mas a la derecha (Isb).

Para el caso %10101101 REV4 haria %1011, una imagen de espejo de los primeros cuatro bits de
el valor. Ejemplo:

En los demas Basic Stamp:

DEBUG BIN ? %11001011 REV 4 ' Muestra resultado (%1101)

AND (&)

El operador &, hace la operacién AND entre dos valores. Cada bit de los valores esta sujeto a la
I6gica digital, es decir:

OANDO=0
OAND1=0
1ANDO0=0
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1AND 1 =1
El resultado obtenido por & contendra 1’s solamente en aquellas posiciones en las cuales ambas
variables de entrada contengan 1’s. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 = BO

SYMBOL Valor2 = B1

SYMBOL Resultado = B2

Valor1 = %00001111

Valor2 = %10101101

Resultado = Valor1 & Valor2

DEBUG %Resultado 'Muestra el resultado de la operacién AND (%00001101)

En los demas Basic Stamp:

DEBUG BIN ? %00001111 & %10101101 'Muestra el resultado de la
operacion AND (%00001101)

OR (])

El operador (]), hace la operacién OR de dos valores. Cada bit del valor esta sujeto a la Idgica
digital:

0OORO0=0
0OR1=1
10OR0=1
10R1=1

El resultado obtenido contendra 1’s en las posiciones del bit en la cual una o la otra (0 ambas) de
las entradas contenga 1’s. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =B0

SYMBOL Valor2 = B1

SYMBOL Resultado = B2

Valor1 = %00001111

Valor2 = %10101001

Resultado = Valor1 | Valor2

DEBUG %Resultado  'Muestra el resultado de la operacion OR (%10101111)
En los demas Basic Stamp:

DEBUG BIN ? %00001111 | %10101001 'Muestra el resultado de la
operacion OR (%10101111)
XOR (%)

El operador XOR hace la operacion XOR entre dos variables. Cada bit de los valores esta sujeto a
la l6gica digital:

0XOR0=0
0XOR1=1
1 XOR0=1
1XOR1=0
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El resultado obtenido contendra 1’s en las posiciones del bit en la cual una o la otra (pero no en
ambas) de las entradas contenga 1’s. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =B0

SYMBOL Valor2 = B1

SYMBOL Resultado = B2

Valor1 = %00001111

Valor2 = %10101001

Resultado = Valor1 * Valor2

DEBUG %Resultado 'Muestra el resultado de la operacién
XOR (%10100110)

En los demas Basic Stamp:

DEBUG BIN ? %00001111 * %10101001 ‘Muestra el resultado de la
operaciéon XOR (%10100110)

AND NOT (&)

Este operador hace la operacion AND-NOT entre dos valores, cada bit de los valores esta sujeto a
la l6gica digital:

0 ANDNOT 0=0
0 ANDNOT 1=0
1 ANDNOT 0=1
0 ANDNOT 0=0

El resultado obtenido contendra 1’s en las posiciones del bit en las cuales el primer valor el 1 y el
segundo es cero. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =B0

SYMBOL Valor2 = B1

SYMBOL Resultado = B2

Valor1 = %00001111

Valor2 = %10101001

Resultado = Valor1 &/ Valor2

DEBUG %Resultado 'Muestra el resultado de la operacién
AND-NOT (%00000110)

OR NOT (] /)

Este operador realiza la operacion OR NOT entre dos variables, cada bit de los valores esta sujeto
a la légica digital:

0 ORNOT
0 ORNOT
1 ORNOT
1 ORNOT

O -0

_ a0 -
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El resultado obtenido contendra 1’s en las posiciones del bit en las cuales el primer valor el 1 o el
segundo es cero. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =B0

SYMBOL Valor2 = B1

SYMBOL Resultato = B2

Valor1 = %00001111

Valor2 = %10101001

Resultado = Valor1 |/ Valor2

DEBUG %Resultado 'Muestra el resultado de la operacion OR
NOT (%01011111)

XOR NOT (*/)

Este operador realiza la operacion XOR NOT entre dos variables, cada bit de los valores esta
sujeto a la logica digital:

0 XORNOT 0
0 XORNOT
1 XORNOT
1 XORNOT

PR o QLY
Inmnnn
200 -~

El resultado obtenido contendra 1’s en las posiciones del bit en las cuales el primer valor y el
segundo valor sean los mismos. Ejemplo:

En el Basic Stamp 1:

SYMBOL Valor1 =B0

SYMBOL Valor2 = B1

SYMBOL Resultado = B2

Valor1 = %00001111

Valor2 = %10101001

Resultado = Valor1 #/ Valor2

DEBUG %Resultado 'Muestra el resultado de la operacién
XOR NOT (%01011001)
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ANEXO B. Hoja de datos del acelerometro ADXL202E

ANALOG
DEVICES

Low-Cost =2 g Dual-Axis Accelerometer

with Duty Cycle Output

ADXL202E*

FEATURES

2-Axls Accelaratlon Sensor on a single 1 Chip

Emm = bmm = 2mm LItrasmall CI’IlP Scale P.]CH-HI]?

2mg Resalutlon at 60 Hz

Loy -Powvar = 0.6 ma

Cilrect Interface to Low-Cost Microcontrollars vla
Dby Cycle Qutput

BW .ﬂ.lleJ'S-[I'I'I entwith a 5|I'IIIJ|'? C-HFI.]C"II[

2 1o 5.26 V SIngle Supply Operation

1000 g Shock Survkal

APPLICATIONS

2-awls T Sansing with Faster Respanse than
Elactralytlc, Marcury, or Thermal Sansars

computer Parlpharals

Infarmation Appllances

Alarms and Motlon Detactars

D=k Drlves

Vehlcle Securlty

GENERAL DESCRIPFTION

The ADXI202E & o lovw-cest, ow-posser, complete 2-axis ncockr-
ometer with adigital cutpat, all oo oo single moolithic 1C. 1 is an
improved version of the ADXL202AQCQC, The ADXIZ0ZE
will mensure accelautions with o fll-scake mnge of =2 g, The
ATT202E can mensure both dyramic accelerntion (e.g., vibra-
tion) amel static acecleration (o.g, grwity).

The outpuis ape analog volinge or digital signalks whese dury cycles
irutio of pulsewilih to perod) are proporticnal to sccckeration,
The duty cycle outpuis cun be directly measured by a micro-
proceswr counter, without an AT converver or glue logic. The
duiy cyck period & adjustabke from 8.5 ms o 10ms vin a single
resistar [ Bgerl.

*Puienis Pendng
REW. A

Information urnisted by Anal o Devices s bellaved 10 be accurats and
reliabla. Howaver, no raspons bliby b assumed by Analog Devices for its
use, rear for amy miringemants of paterts or ober rights of third paries
which may rasult from s usa. Mo licsrse is %anl-aul by implicatian or
otherwisa under ary patant or patant Aghts of Aralog Cevices.

-84 -

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

VT RS
ol W
Vi I"“" SELFTEST
K SENSOR Rpir
3Tkid =
a AHALOG o
u
Cw |[CEwamn  ADMLM2E | owr o
CYOLE T
(ADT [
Apir L]
¥ SEMSOR 3EkDd
coM |rwy
S
[ ——

1
AfF)z (TUTR - 05M15%
Dy = 1P CLTY DY
= Ppgpiasian

The typical noise floor is 200 ey e, allowing signak bl
2mig (v G0 Hx barcwid th) o be resodved .

The bandwidth of the accelenaneter is set with capacitors Cx and
Co ab the Xppr aod Yo pins. An analog euiput can be recon-
strueted by filbering the duty cycle ouiput.

The ADXKI202E is awailabke in 3 mm -
hermetic LEC package.

Smm < 2 mm B-lead

e Teohnology Wiy, PO Box 3108, Morwood, FIA OE0E2-2 108, LLE A
Tal: T8 173294700 Weord Wids Wab Sitec bt e ialog.eom
Fax: 7135870 & hAnaleg Devices, Ino., 2000




ADXL202E—SPECIFICATIONS icavrtion =5 ' mioscitarismtoty *

Tt ADXLI2[E ADNLAE
Parameicr Condl Homs Cirnph | Riin Twp Nax | Alin Typ Ml Urnli
SENSOR INFUT Hach Axis
Memurement Rargs? 13 +2 I
Nonlinearity Best Fit Strmight Line 0.z oz % of S
Mlignmeni Error® X £1 +1 Dlegrees
Alignment Error X Sensor bo ¥ Sensor 0.01 ool Degrees
Cros Axs Semithity* X o] +1 %
SENEITINITY Hach Axis
Dhuty Cyde pe TUTZ Voo =3V X 10.3 12.3 143 10 12.3 13 %
e per g TUTZ V=3V X L 11 130 | RS 11 1.5 %ip
Sensiwity Xper Y Vpp=3V X i 312 g 1) 250 313 TS m¥ ¥
Rensitiv ¥ AALT (LT Vop=3V X 140 L&Y (R L] 157 200 m¥ ¥
Temperanze Drift* Delta from 250 X L] 01 h
ZHEROD ¢ BIAR LEVEL Hach Axis
op nul:.' wele Z Yo=Y X £ | 10 -] 30 =0 T e
0 p Dty Cycle LYoo= 3¥ X 3 10 -] 3] 50 i %
og "r'dl.!.l;l\.' M T Vpn=3¥ X 1 = 1.9 z.0 3 5.0 ¥
l."'t"'u'dup.' X T Vpo=13¥ X 1.2 L3 lL.E 1.2 1.5 1.8 ¥
0 p Duty Cycle v Supply X 1.0 Lo 10 L0 L)
op Offset vs. Temperanre! Delta from 25C X 2.0 o mpts
NOISE PERFORMANCE
Noise Dernity = e il X 200 300 10060 i T rme
FREQUENCY RESPONEE
3 dB Handwidth At Pins Xpwr, Yonr [ o kHx
Sensor Resnnant Frequency ] 10 kHz
FILTER
Rerrr Tolermoc: 32 2 Mominal £13 11 %
Minimum Capacitnoce At Fins Xpnr, Ty 1000 1000 pF
SELF-TEST
Duty Cyde Change Eelf-Test "0 21" 10 10 %
DOTY CYCLE QUTPUT STAGE
Frer Bspr=121k: o7 1.3 0.7 1.3 kHx
Cutput High Volinge I=mpA Wy- 200 m¥ Wy - 200 mV v
Cutput Low Volmge 1= pA 200 I my
Tz Drift ws. Temperature 1] 50 ppmC
RiseiFall Time 200 200 m
POWER SUPPLY
Operatiog, Volinge Rangs 3 1.21 3.0 1.25 v
Quiescent Supply Current 0.6 Lo 06 1.0 mA
TumOn Time Cyprin uF 160 & Cppr+0.3 160 = Cppr + 0.3 11,
TEMPERATURE RANGH
Specified Perfommamce AE 10 +21 C
Orperating; Rorge o 0 o +&5 c
KOTES
T ypricnl Perfanmunce Chamcenstic.
‘Cusramieed by measurement of i) affse and semdtvty.
“Adgnment emor & specilled ms e mgle beiseen the tnue and indicated wds of serslthdiy teee TRC L3,
*Craws-acts sy 18 the dlgehmicsum of fhe aljgnment and the ioherent enstiviy emors.
'Defned o P ouiput cange Pom. smblent 10 IXENUm RIPERiEe of imbent [0 mIminum kmpem ure.,
Epeciicaittors subject io change: without notics.
- REV. &
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS " PIN CONFIGURATION
Acocleration [Any Axis, Unpowened for 0.5 ms)
Acoeleration [Any Axis, Powered for 0.3 ms] ... ... L

Voo
A e e e e DAY R R Y 0]
Cuiput Short Circwit Dumiion, (Any Pin o Common) a2l a st
v Indefiniie T[] =]
Opruiing Temperature .. ... ... ... ... 55 0o+ 125°0 Rour[E] o [T]com
Storuge Temperature .. ... ...l SBS T+ 15000 Yan
*S tresmes phowe thiee Hated under Absoliie Maximun Rl may ciuss permi- BOTTO M YEW
Tk damigs b ihe device. This b §siress g only, fonctiom operatian af the
evdoz 1t ihewe of any other conditions ahove theae Indicaie in the opemtomal

etiarm of hi spacification 15 nod inphsd Exposure io shwlut: maximun ning
condithoms for exiendsd pedods may affect device retiability

FMIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Dirops onio bord surfaces can conse shocks of grenter than 1000 ¢
and exceed the sbhsoluie maximum miing of the device, Care Pin . Lo
. . . . M. Mnemonic Die=cription
should be exercised in handling to avoid damage.
o 1 18 Zeli-Test
Packnge Characteristics 2 T2 Cormect Reer 1o Ser T2 Periad
3 COM Commen
?ﬁ? 8 8 Devi | Your ¥-Channd Puty Cycle Outpat
clght 1L = eviee 3 KXo X-Chonnel Duiy Crcle Cruiput
E-lLead 1OC 1207 bl W < 1.0 grms & Yo Y¥-Charmel Fileer Pin
7 Xmr X-Channel Filter Pin
B Vo AV 0 325V
ORDERING GUIDE
Ma. Specified Temperamre Package Packape
Model of Axes Yaoltame Range Description Option
ADXLIN2IE 2 ANmIY 0to TO°C B-Lend LCC k-5
ADNXL202AE 2 ANmI Y 10 +85°C B-Lend LCC E-5
CAUTION,
ESD [electrosmtic discharge) sensitive device. Elecirostatic charges ms high as | ¥ readily
accumulaie on the buman body and test equipment and can discharge without detection. Although

thie ADXKL20ZE fentures proprisinry ERD protection circwitry, permanent damage may oocur an
vices subjected to high-energy trosiutic discharges. Therefore, proper ESD precautions are
recommended to ovaid performance degradation or loss of funcionality.
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ADXL202E—-Typical Performance Characteristics*®
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DEFINITIONS
Tl Length of the “on™ portion of the cycle.
T2

Drury Cycle

Length of the wial cycle.

Fatio of the "on™ time [T1) af the cycke o the ol
eycke (12}, Defined as T1LT2 for the ADXI202E!
ADXL210.

Time peerioad of the *on™ pulse. Defined as T for
the ADXT202EADXL210.

Pukewidih

THEDORY OF OPERATION

The ADXT202E is o complete, duakasis accelemtion memsurenent
syslem on o single menolithic IC, It conimim a polsilicon sudaoe-
micromuchined sensor and sigral conditioming crcuitey w imple-
ment an apen loop neckration mensurement archiocture, For
ench axis, an output circuit comverts the analog signal © o duiy
eyele meulabed [DER) digital signal that can be decoded with
o counter/limer port on g micro processor, The ADXLZ02E is
capablk of memuring both positie and negative scodemtions o
at least £2 p. The aocelerometer can masure sitic acceleration
forces such as grewivy, allowing it to be used as o tilt serwor.
The sersor is o surface micromachined polysilicon strocture
built an wop of the silicon waler. Palysilicon springs suspend
the struc e over the surfice of the waler and provide o resistance
pEmirst sccelemtion forces, Deflection of the structure is memsured
using n differentiol capaciwr that comsizte of independent fixed
plaies and central plates oitached 1o the meving mmse, The Fxed
plates on: driven by 1807 oot of plose squore swives, An ocoeern-
tion will deflect the beam and unbalinee the differential copacitor,
resuliing in on output wquare wave whose amplitude & proper-
tional 1o sccckration. Phurse sensitiee demadulation techniques are
then used o rectify the signal and determine the direction of
the acceleration.

The autput of the demadulator drives o duty cpcle modulaiar
(M) singe through a0 32 kL) resistor. At this point o pin is
available on ench chunnel o allow the teser o set the signal tand-
width of the device by adding o capacitor. This Gleering improses
mensurement resolution and helps prevent aliosing.

Adier being low-pass filiwred, the onalog signal is converted oo
duty cyele modulnied signal by the DOCM stage. A single resisior
sein the peniod for o complete cycke [T2), which can be wit batween
0.3 ms and 10 ms {see Figure 12), A D p acceleration produces o

-

nomminally 30% duiy cycle. The accekeration signal can be deter-
mined by messuring the kength of the T1 and T2 pulses with
o counter'timer or with a polling loop using o low cost micro-
cantraller.

An pnalog outpul volimge can ke obtwined cither by bulbering the
signal from the Xppor ol ¥y ping or by passing the duty ocke
signal through an RE Glier o reconstract the de sahe

The AIDEL202E will operate with supply voltages os ow ms 3.0V
oros high 6 5.23 ¥,

= - |

1
la—T1 :| |
Ajg) =(TATE - LRHI%

Oy = 50 DUTY £ CLE
TRl = Ao v W25 HIED

Figure 1. Typical Output Duly Cycie

APPLICATIONS

POWER SUPPLY DECOUPLING

For most applications a single 0.1 0F capacitor, Che, will
adequately decouple the accelerometer from signal and noise
an the power supply. However, in some coses, expecially where
digim] devices such as micrecontrollers share the same power
supply, digital nise on the supply may cause interference on
the ADXLZ0ZE output. This maw be cheserved os o slowly
urklulating fuctuation of walinge ot Xacer oo Yeno I additional
decoupling is needed, a 100 8 [or smaller) resistor or forribe
beads, way be irserted in the supple lime of the ADXL202E

FEFFITE ERAD
Vi L= Aoy ——
oo ADELZZE
& com Yot f——
a7 XaLr —_[
;Iﬁrn
T2 YHLT
YRLT
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DESIGN PROCEDURE FOR THE ADXI20IE
The dexign pracedure Brusivg the ADXL202E with o duty oycle
auiput imekes sclecting o duty cycle period and o Glier caprcior.
A proper design will take into account the application requiranenis
for bandwidth, signal resalution and acquisition dme, o discussed
in the ollowing sections,
Decoupling Capacitor Cpe
A1 UF enpaciter is recormmended Fram Vi, o COB for power
supply decoupling.
5T
The 5T pin controk the sdf-test Feature, When this pin is st e
Wi, an dectresintic fonce is exerted on the beom of the socelerom-
eter. The resulting meserment of the ke alless the user o test if
the scockarometer & functicmal. The typical change in output will
b 103 ot the duty cvcle cutputs (correspensding o 200 mg).
This pin may ke left open circuit or connected o commoen in
normal usc.
Druty Cyele Decoding
The ADXI202Es digital cutput is a duty cy<le madulator,
Accelerntion is proportional 1© the rutio THTZ, The nominal
outpui of the ADXI202E is:

0 g = 50% Daty Cyole

Seale factor is 12.5% Duiy Cyck Change per g
These pominal walues are affected by the initial wlernnce of the
device inchiding zero g offset error and sersitivity ermor.
T2 does not bave 1o be meszured For every messurement oyce.
It meed anly be updated 10 secount for changes due to empern-
ture, (8 relatively slos process). Sitce the T2 tme period i shared
by bioth X and Y channels, it is necessary cnly 10 measure it on
ane chaneel of the ADXI20ZE, Decedivg aleorithims For various
microcon rollers hove been developed. Consult the sppropriaee
Application Note,

AN T B SN

SELF.TESZT

£po= P

Rl = [T1T2 -05A25%
85 = 50% CUTY € TCLE
T2 = Mg THERNIE

Agure 2. Block Diageam
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Setting the Bandwidth Using Gy ancd Sy

The ADXL20ZE has prosisions for basdlimiting the X - and
¥ g pins. Coapacitors must be sdded at these pins to implement
lerwe-pass filtering for antialinsing and noise reduction, The equas-
tiom for the 3 dB bandwidih is:

F Ly = pe————
2w B e G, )
. SUF
or, mare simply, F s -ﬁ

The whkrance of the intermal resistor (R, -, can sary gpically os

mukh as £ 15% of iis nominal value of 32 L 5o the bandwidih

will vary nccondingly. & minimum capacitance of 1000 pF for
Co, vy i regquined in all cares.

Table I. Filter Capacitor Selection, Cx and Cy

Capacitor

Bandwidth Yalue

11 Hz 0AT pF
30 He 010 pF
180 Hx 0.5 pF
200 Hz 0027 pF
500 Hx 0.01 pF

3 kHz DRUGHIG

Setting the DNCM Period with By o
The period of the DM cutput # set for bath chanmds by asingle
resitor from By o ground, The equation for the pericd i:

_ Bar (0]
T125 MO

A 125 B resistor will set the duty opcle repetition rate to approsi-
mately 1 kHz, or 1 me The device is designed 1o operave ot duty
evele pericds eraeen 0.5 ms and 10 ms.

Table I1. Resistar Valiesto Set T2

vl Rspr

1 ms 125 kQ2
Zms= 250 k0D
S ms (25 k2
10 mie .25 M

Mote that the Rger should always be incloded, even il only an
analog euiput is desired. Use an Bgpp value berween 5060 kLD
ard 2 MO when whking the sutpot fom Xy, cor ¥ The B
resistor shoukd be place dlose o the T2 Pin o mimimise pansitic
cupacitance at this node,

Selecting the Right Accel erometer

Far maost tilt sensing applications the AIL202E is the most
appropriate sccelerometer. Lie higher sensitivity (12,37 alloas
the user to use o lower spred counter Far P AL decoding while
maintaiming high resolution. The ADXL210 cheuld be used in
applications where pcoekerations of greaver than 2 g are expected.
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MICROCOMPUTER INTERFACES

The ADKILZ02E is spechically designed o work with low-cosi
micrecontrollers, Specific oode sets, refarence designe, and applica-
ticn notes are available from the Esctory. This section will outline o
generul design procedure and discuss the variows rade-offs that
need to ke cormidered.

The designer shoukd henve some iden of the regquined performance
of the sysiem in erms of

Besodwtion: the smiallesi signal change that neads o be detecied.
1dih: the highest frequency that needs to ke deiecied.
Acguisition Tome: the time that will be ovailable o acguire the signal
an each mis,

e

These requiraments will belp 1o determine the accelerometer band-
wilth, the speed of the microcontreller clock und the length of
the T2 peried.

When sclecting a microcontmller itis helpful o have o counter
timer port gwvailable. The micreconimoller should heve provisions
for software calibmtion. While the ADNL202E ix o highly accuraie
noceleramieter, it has o wide wleranoe for initial aflzer. The emsi-
st wiw to null this offset s with o calibration Eacior smeed on the
microcemniroller or by o user colibration for zem g, In the cmse
where the affect is calbrated duritg manuficiure, there are several
aptions, inclading external EEPROM and miicrocon rallers with
"one-time programmable” features,

DESIGN TRADE-OFFS FOR SELECTING FILTER
CHARACTERISTICS: THE ROISERW TRADE-OFF

The aecelerometer bandaidth sclecied will determine the memsure-
ment resohition (smallest devectable acodemiion). Fileering can be
used o lawer the moise foor and improve the resslution of the
aceelerometer. Resolution i dependent on both the amlog Rlier
bandwidih ot Xy, and Yo and on the speed of the micro-
controller counter,

The analog output of the ATL202E hos a typical handwidih
of 3 kHa, whik the duty oycke modulators” bandwwidih & 500 Ha,
The user must filter the signal ot this point o limit alissing
errors. To minimize EM errors the analeg bandwidib should be
ks than 1710 the DCEM frequency. Analog bandwidth may be
incrensed w up to 112 the DCM requency inomany applications.
This will resuli in greater dvnamic error gereraied at the ML

The analog bandwid th may be further decrensed 1o reduce noise
and improse resolution. The AT 202E noise hos the charmcer-
istics of white Gaussion noise that contributes equally at all
frequenicies and & described in werms of g per root Hz: e, the
novise ¥ proportional o the squane root of the bandwidth of the
acockrometer, It i recommended that the user limit bandwid ith to
the lowest Frequency needed by the application, © maxdmixe the
resoution ark dynamic rmange of the acoderometer,

=10-

With the single pale roll-off chamcicristic, the typical noise of
the ADXI202E i determined by the fllowing equation:

Naise [rmes) = 200 g of it | | B0 s |

A 100 Hz the nedse will be:

Noize [mes) = |200 wesf e |= [..|| 100 = [1.6) |=2.53mg
¥ 1 &

Often the peak value of the nodse & desited. Peak-te-penk nodse
cun only be estimated by smiistical methods. Table s usefal
for estimating the probabilities of exceeding wariows peak vahies,
given the s value,

Tahle III. Estimation of Penk-to-Peak Noise

Yol Time that Noise
Nominal Peak-to-Peak | Will Exceed Marminal
Value Peak-to-Peak Valie
2.00% rms 2%
1.0 % s L 6%
a.0 = rms 0.2TH
B0 % s [LRTINIE =

The penk-to-penk noise value will give the best estimate of the
unecriinty in a single measurament,

Table IV gives typical noise outpuat of the ADXLIO0ZE for various
Cy and .y values,

Table IY. Filter Capacitor Selection, Gy and Gy

Peak-to-Peak Noise
Estimate 95%
Bandwidth | Cx, Cr | rms Noise | Probahility (rms = 4)
10 Hx WAT UF | 0.8 mg A2my
30 Hz 1opF | LE mg 7.2 mp
100 H= s UE | 2.5 mg 10,1 mg
200 He 2T UF | 3.6 mg 14.3 mg
300 Hz a1 uF 5.7 mg 22.6 my

CHOOSING T2 AND COUNTER FREQUENCY: DESIGN
TRADE-OFFS

The noize level is one determinani of sccelerometer resohition,
The wecore] relates 1o the mensurement nesslution of the counter
whien decoding the duty cyde output.

The ADXI2Z0ZEs duty cvcle converter has o reselution of
approximately 14 bits; better resolution than the acockerometer
itself. The aciunal resolution of the socelerntion signal is, how-
over, limited by the time resohition of the counting devices used
o decode the duiy cecle. The Bsier the counter docls, the higher
the resolution of the duiy cycle and the shorier the T2 period
cun be for o given resohition, The following whk shows some of
the trade-odfs. It is impormnt w note that this i the resolution
due to the microprocessors’ counter. It is probable that the
acockrometer's noise foor may set the leswer limit on the resolu-
tion, g discussed in the previows section.,
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Table V. Trade-0HE Betwesn Microcontroller Counter Rate,
T2 Period, and Resolution of Duty Cyele Modulater

Counter-
ADXI2ME|Cleck Counts
KRy | Sumple Rate per T2 | Gownts| Besolution
T2 ima) | (ki) | Raiz (ALHz) Cycle | perg |img)
1.0 124 §1000 20 0 | 250 k.0
1.0 124 §1000 Lo 0 125 2.0
1.0 124 §1000 0.5 500 ] 16.0
5.0 625 J200 0 1000 | 1250 |08
5.0 625 J200 1a 0000 | &25 1.6
5.0 625 J200 05 2500 ji2s |32
10.0 12500 10D in 10000 | 3500 |04
10.0 12500 100 (1] 10000 | 1250 |08
10.0 12500 10D 0.5 0000 | &25 1.6

STRATEGIES FOR USING THE DUTY CYCLE OUTPUT
WITH MICROCONTROLLERS

Application notes outlining various srategies for using the duty
cyele output with low cost microcontrollers are available frem
the factory.

USING THE ADXL202E AS A DUAL-AXIS TILT SENSOR
One of the most popular applications of the ADXT202E is tilt
mensurement. An sooderometer uses the force of gravily as an
input vecior o detarmine orientation of an object in space.

An accclerometer is most srsitive o Gl when iis sositive s
is perpendicular 1o the foroe of gravity, i.e., paralke] o the carth’s
surface, At this orkentation its sawsitvily o changes in tiltis high-
esl. When the accelerometer is oriented on axis o gravity, ie.,
nearits +1 por—1 g rexling, e change in cuiput sceeleration
per degree of tltis negligiblke. "When the socelerameter is perpen-
dicular o gravity, its cutput will change neardy 175 mg per degree
af tilt, but ot 457 degrees it is changing only at 12,2 mg per
degree and resolution declines, The llowing ablke illust es
the chemges in the X and Y axcs a5 the deviee is tlied £5990
through grawity.

o
| 8 O
0 O o |
| 0 O
-’
BOTTOH ¥EW
X Culpu ¥ Ontpul iz
B in Apar & par
@rkniaikn (=2 Lo (== L]
o Herton % A OupILig THi g ¥ Culpig THi g
=50 = 1.000 =02 0000 7E
-5 ELE ] 44 [ 163
-0 LR nE LR =z
-5 LB 128 a.or 124
=0 ELE 158 L B
=15 LR AL ] 05055 L
L LR 178 1 e [
1= LR 188 LK =44
1o LR 152 L —BE
4= LR 124 a.mr —ixz
(1] LR 3] L Ll
™= (R~ 4T [ ]
a0 1.0a) [ 3 0000 =175

Figure 4. How the X and ¥ Axes Respond o Changes
fin Tt
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A DUAL AXIS TILT SENSOR: CONYERTING
ACCELERATION TO TILT
When the sceclerometer is oriented =0 both its X ond Y axes ore
parllel te the enrth's surfice it cin be used @ a vao s Gl sensor
with o roll and a pitch axis. Onee the output signal freon the
aceeleromeier has bevn converied o an acodemtion that varies
beracen -1 g and +1 g, the output tlt in degrees is calculated os
folkows:

Fitch = ASIN (Ax'l g)

Boll = ARIN (A1 )
Be sire 1o acoount for everranges. [t is possible for the aoceler-
emeters to output 8 signal greater than £ 1 g due 1 vibration,
shock or other aceelerntions.

MEASURING 30 OF TILT

It ie possible to messure a full 3607 of arien mion through gy
by using two accclemmeters arenved perpen dicular to one ancther
(woe Figure 3). When one sensor s reading o maximum change
in autput per degree, the sther is ot i minimom.

1607 OF TLT 15

Aguee 5. Using & Two-Axis Accalgroimeiar fo Weasure
2607 of Tt

USING THE ANALOG OUTPUT

The ATXI202E wars specifically desigred for use with its digiil
eutpuis, but hos provisions o previde anadog outpats os well.
Duty Cyele Filtering

A analeg cutput can e recormiracted by Alerivg the duty opcke
output. This techmigque requires anly passive components. The
duty cycle peried (T2 shoukl be set o <1 me, Sn BC filkerwitha
3 dB point at least o fBctor of =10 ke than the duty cycle fre-
gquenicy is connected o the duty cycle autput, The filver resistor
chesuld bie no less thon 100 KD to prevent loading ofthe sutput
stage. The analeg cutput signal will be mtiometric to the supply
woltage, The nchantage of this methed is an cutpot scule Esctor of
approximately double the analog output Tes dissdvaneage is that
the frequency response will be lower than when using the X
¥ppr cutpu L.

ey ¥ppr Qutput

The second method & 10 use the analog cutput present ot the
Ky and Yy - opin, Unfertunaiely, these pins have o 32 k2
cutput impedance and are not designed o drive o lead directly.
A op amp follower may be required o buffer this pin. The
advaninge of this meibod & that the full 5 Kz bandwidih of the
acoclerometer s available @ the vser. & capacitor stll st ke
acklel ot this point fr filkering, The duty eyele converter shoukl
b kept runming by using B < 10 M2, Note that the acceler-
emeber offsct o sensitivity ore memeinc o the supply voltoge,
The ciffwt and wositivity are nominally:

0 p Olfsci = V'

AT 20ZE Sansitivity = (00 mW = Vgl

-11-
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USING THE ADXL202E [N YERY LOW FOWER
APPLICATIONS

An application note outlining low power strategies for the
ADXI202E ix available. Some key pointe are presented here,
It is possible o reduce the ADXI202E"s average current from
o md o less than 20 L% by using the following technigques:

1. Power Cycle the accelerometer.

2. Faun the acockerometer ot o Lower Volinge, (Down o 3 4.

Power Cycling with an External A/

Depending on the value of the Xy - capacitor, the ADXL202E
is capable of turming on and giving o good nading in 1.6 ms. Most
micrecontroller based A can acquire a reading in another 235 s,
Thus it is possikle to turn on the ADXT202E and wke o reading
in <2 ms, Ifwe assume that 0 20 Hz sample raie is sulficient,
the twoial curnent required o ke 20 samples & 2 ms = 20 simpless
=06 mA = 2 LA everage current. Running the part at 3 W owill
redduce the supply current from 0.6 mA o 0.0 mA, bringing the
avemge current down o 16 LA,

The A'D should read the analsg outpat of the ADXL202E mt
the Xyqp - ool Ypgpp- pics. & buifer mmplifer s recommended, amd
mury b reqquired in any crse to amplify the analog output o give
encugh resolution with an &-hit o 10-hit converer.

Power Cycling When Using the Digital Quiput

An alicrnative 5 1o run the microcom iroller ai 8 gher cleck mie
and put it into shotdown beraveen readings, allowing the use of the
digital cuiput. In this approach the AT 202E shoukd ke set at
its fstest sample e (T2 = 0.5 ms), with o 300 Hz Glter ot Xenor
and Yeer. The concept s to acquine a reading ns quickly s pos-
sible ared then shunt down: the ADXIL202E ad the microcemtroller
until the next sample is needed .

In cither of the above approaches, the ADXIIOZE can be turmed
an and off directly wsing o digital pert pin on the microconireller o
porwer the sccekerometer without additional componenis,

CALIBREATING THE ADXL202EMADRL2L0

The initial value of the offset o =cale acvor for the ADXLZ02E
will require calibraticn Ffor applications such & Gl mensoranent.
The ADXI202ZE architecture has been designed wo that these
calibrations taks place in the software of the microconiroller used
o decode the duty cycle signal. Calibration factors ain be siored in
EEPROM or determined at turn-on and saved in dynamic
Mmemary.

For low g applications, the force of gruvity is the most smblke,
nccurnie and convernent scockerution reference pvailable. A reading
af the @ g point con ke determined by crientating the device par-
ulkl 1o the carth’s surlace amd then reading the oulput.
A more accurate calibruticn. method is 10 make measurements ot
+1 garl -1 g, The sersitivity can ke determined by the two
MERSUDEMEnNLs
To culibrate, the accelerometer’s measurement axis is pointed
direcily at the curth. The 1 g rending is srved and ihe sensor is
ureed 1807 o measure -1 g, Using the two readings, the sersi-
tivity is:
Lt A = Avcekeroweter ontpad rth axls oremted o+ 1 g
Lt B = Avcelermmeter ontpet mith axs oriemded 0 -1 g thewr
Senstinity = [A -F2 ¢
For example, if the +1 g reading (4) # 35% duty cycke and the
| grending (B} is 32% duty cycle, then:
Sewsitipity = [35% - 32%)/2 p= 11.5%
These equations apply whether the cutput is analog or duty opde.
Application notes outlining algorithms for caleulating accelera-
tien from duty cycle and automated calibration routines ane
wilabke from the fctory.

OUTLINE DIMENSIONS
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ANEXO C. Hoja de datos memoria XICOR X25128P

APPLICATION NGTE
AVAILABL E
ANG1

®

128K X25128 16K x 8 Bit

SPI Serial EZPROM with Block Lock™ Protection

FEATURES

2MHz Clock Rate

5Pl Modes (0,0 & 1,1)

16K X & Bits

—32 Byte Page Mode

Low Power CMOS

—<1pA Standby Current

—=5mA Active Current

* 2.7V To 5.5V Power Supply

Block Lock Protection

—Protect 1/4, 1/2 or all of E2PROM Array
Built-in InadvertentWrite Protection
—Power-Up/Power-Down protection circuitry
—Write Enable Latch

—Write Protect Pin

Self-Timed Write Cycle

—5ms Write Cycle Time {Typical)
High Reliability

—Endurance: 1 Million cycles
—Data Retention: 100 Years

—ESD protection: 2000% on all pins
Packages

—48-Lead XBGA

—8, 14-Lead SOIC

—~8-Lead PDIP

—48-Lead TSSOP

DESCRIPTION

The ¥25128 is a CMOS 131,072-bit serial EZPROM,
internally organized as 16K x 8. The X25128 features
a Serial Peripheral Interface (SF1) and software
protocal allowing operation on a simple three-wire bus.
The bus signals are a clock input (SCK) plus separate
data in {51y and data out (30} lines. Access to the
device is controlled through a chip select (TS) input,
allowing any number of devices 1o share the same

[z,

The X25128 also features two additional inputs that
provide the end user with added flexibility By
asserting the HOLCD input, the X25128 will ignore tran-
sitions on its inputs, thus allowing the host to service
higher priority interrupts, The WE input can be used as
a hardwire input to the X25128 disabling all write
attermpts to the status register, thus providing a mech-
anism for limiting end user capability of altering O, 1/4,
12 arall of the memaory.

The ¥25128 utilizes Xicors proprietary Direct Write™
cell, providing a minimum  endurance of 100,000
cycles and a minimurm data retention of 100 years.

FUNCTIONAL DIAGRAM

STATUS o[ il
REGISTER PROTECT
= LOGIC

{J

COMMAND
8l —=| DECOOE

S0 -—

X DECODE 16K BYTE
LOGIC ARRAY
128
—= 16 X 256

SCK —e=|  AND
=5 .| conTROL
LOGIC
AOLD -
WRITE ||
| coNTROL
L .| anD
TIMING

LOGIC

W

32 X256

=]} «{)

Y DECCDE

DATR REGISTER angd FK FoY

£X¥icor Inc. 1998 Palanls Pending
A 3 A RH AR TNV D0
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PIN DESCRIPTIONS

Serial Output {S0)

S0 is a push/pull serial data ocutput pin. During a read
cycle, data is shifted out on this pin. Data is clocked
out by the falling edge of the serial clock.

Serial Input (51)
2l is the serial data input pin. All opoodes, byte
addresses, and data to be written to the memory are
input on this pin. Data is latched by the rising edas of
the serial clock,

Serial Clock (SCK)

The Serial Clock controls the serial bus timing for data
input and output. Opeodes, addresses, or data present
on the S| pin are latched on the rising edge of the
clock input, while data on the 30 pin change after the
falling edge of the clock input.

Chip Select (C5)

When T3S is high, the X25128 is deselecled and the
=0 output pin is at high impedance and unless an
internal write operation is underway, the X25128 will
be in the standby power mode, TS low enables the
X25128, placing it in the active power mode. [t should
be noted that after power-up, a high to low transition
on C= is required prior to the start of any operation.

Write Protect (WP)

When WF is low and the nonvolatile bit WPEN is “17,
nomvolatile writes o the X25128 status register are
disabled, but the part otherwise functions normally.
When WF is held high, all functions, including nonvola-
tile writes operate normally. WF going low while TS is
still low will interrupt @ write to the X25128 status
register. If the internal write cycle has already been
initiated, WF going low will have no effect on a write.

The WP pin function is blocked when the WPEM bit in
the status register is 07, This allows the user to install
the X25128 ina system with WF pin grounded and still
be able to write to the status register. The WF pin func-
tions will be enabled when the WPEN Litis set*17.

Hold (HOLD)

HOLD is used in conjunction with the TS pin to select
the device, Onee the part is selected and a serial
sequence is underway, HOLD may be used to pause
the serial communication with the controller without
resetting the serial sequence. To pause, HOLD must
be brought low while SCK is Low. To resume comimu-
nication, HOLD is brought high, again while SCK is
low. If the pause feature is not used, HOLD should be
held high at all times.

PIN CONFIGURATIOMN

Not to scale
8-LEADTSS0P
Dvm —1 8 1 5CK T
[ — ) - T ;
I K25128 g :l\"s.‘a'Hd'
S0 —4 ol m— e _L
|[+—— 257, —=]
8-Laad XBGA: Top View
—-l o |~q—
14 Lead S01C
cs 1 14 Yoo
S0z 133 FOLD
1o o 12 N
T Mz 4 _ 117 NG
X251z
NCCs o 10 NC
WP & 91— sCK
Veg 7 ] ]
[ |
& Lead POIP/SOIC
TS 1 [
50 2 7 [ HOLD
—_— E25128 HOLD
WP 2 &[] SCK
Vs 4 o
3001 FM 03
PIN NAMES
Symbaol Description
(=) Chip Select Input
50 Serial Output
Sl Serial Input
SCHK Serial Clock Input
WP Write Protect Input
Vs Ground
Ve Supply Voltage
HCOCD Hald lnput
M Mo Connect
2021 FMTO
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PRINCIPLES OF OPERATION

The X25128 is a 8K x 8 E2PROM designed to inter-
face directly with the synchronous serial peripheral
interface (SPIy of many popular microcontroller fami-
ligs.

The X25128 contains an S8-bit instruction register. It is
accessed via the S1input, with data being clocked in
on the rising SCK. TS must be low and the HOLD and
TWF inputs must be high during the entire operation.
The WP inputis “Don't Care” ifWPEN is set *0"

Table 1 contains a list of the instructions and their
opcodes. All instructions, addresses and data are
transferred MSE first.

Data input is sampled on the first rising edge of SCK
after TS goes low. SCK is static, allowing the user to
stop the clock and then resume operations. If the clock
line is shared with other peripheral devices on the SF|
bus, the user can assert the HOCD input to place the
25128 into a "PALISE" condition. After releasing
HOLO, the X25123 will resume operation from the
paint when HOLD was first asserted.

Write Enable Latch

The X25128 contains a “write enable” latch. This latch
must be SET befors a write operation will be
completed internally. The WREEM instruction will st the
latch and the WRDOI instruction will reset the latch. This
latch is automatically reset upon a power-on condition

Status Register

The ROSR instruction provides access to the status
reqister. The status register may be read at any time,
even during a write cvcle, The status register is
formatted as follows:

7 =3 5 4 3 2 1 a

WPEM | X X X | BP1 | BPO | WEL | WIP

2061 H T2

WIRFEMN, BFO and BF1 are set by the WRSR instruc-
tion. WEL and WIF are read-only and automatically set
by cther operations.

The Write-In-Process (WIF) bit indicates whether the
X25128 is busy with a write operation. When set to a
1", awrite isin progress, when set to a “0", no write is
in progress. During a write, all other bits are setto*1°,

The Write Enable Latch (WEL) bit indicates the status
of the “write enable” latch. When sat toa =17, the latch
is =at, when setto a0, the latch is reset.

The Block Protect (EPO and BEP1) bits are nonvolatile
and allows the user to select one of four levels of
protection. The 25128 is divided into four 32,768-bit
sagments. One, two, or all four of the segments may
be protected. That is, the user mav read the segments
but will be unable to alter (write) data within the
selected seqments. The partitioning is controlled as
iNustrated below.

?eljgc:s?;|t'e'.ﬁ:'|'itt|:a':c':f:jll-:plenm of a byte, page, or status Status Register Bits Array Addresses
BP1 EPO Protected
0 I Mane
0 1 S3000-52FFF
1 ] S2000-52FFF
1 1 S0000-52FFF
3061 PCMTOS
Table 1. Instruction Set
Instruction Name | Instruction Format®* Operation
WRENM 0000 o110 Set the Write Enable Latch (Enable Write Operations)
WRDI 0000 o100 Reset the Write Enable Latch (Disable Write Operations)
RDER 0000 0101 Read Status Register
WRSR 0000 0001 Write Status Reqgister
READ 0000 a1 Read Data from Memory Array beginning at selected address
WRITE 0000 0010 Tﬁ;‘rite [ata to Memaory Array beginning at Selected Address
(1to 32 Bytes)

30e PG T

*Iretructions are shown MEE in leftrmost posiion. Instructiors ars transfermed MSE first.

3
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Write-Protect Enable
The Write-Frotect-Enable (WFEN) is available for the
XKZ5128 as a nonvolatile enable bit for the WP pin.

Protected| Unprotected| Status
WPEN| WP |WEL| Blocks Blocks Register
] X 0 |Protected | Protected | Protected
I X 1 [Protected|  Writable Writable
1 Low | O [Protected| Protected | Protected
1 Low | 1 [Protected| Writable | Protected
X |High| O [Protected| Protected |Protected
X |Hagh| 1 [Protected| Writable Writable
3084 PEM T A

The Write Protect (WF) pin and the nonvolatile Write
Protect Enable (WPEN) Lit in the Status Register
control the programmable hardware write protect
feature. Hardware write protection is enabled when
W pin is low, and the WFPEM bit is “1°. Hardware write
protection is disabled when either the WP pin is high
or the WPEM bit is “0". When the chip is hardware
write protected, nomolatile writes are disabled to the
Status Register, including the Block Protect bits and
the WPERN bit itself, as well as the block-protected
sections in the memory array, Only the sections of the
memory array that are not block-protected can be
writtzn,

Note: Since the WFPER bit is write protected, it
cannot be changed back to a “07, as long as

the WF pinis held low.

Clock and Data Timing

Data input on the Sl line is latched on the rising edge
of SCK. Data is output on the 53 line by the falling
adge of SCK.

Read Sequence

When reading from the E2PROM array, TS is first
pulled low to select the device, The 8-bit read instruc-
tion is transmitted to the X25128, followed by the
16-bit address of which the last 14 are used. After the
read opeods and addrass are sent, the data stored in
the memory at the selected address is shifted out on
the SO line. The data stored in memory at the next
address can be read sequentially by continuing to
provide clock pulses. The address is automatically
incremeanted to the next higher address after each byte
of data is shifted out. When the highest address is
reached ($2FFF) the address counter rols over to
address $0000 allowing the read cycle o be continued

indefinitely. The read operation is terminated by taking
TS high. Refer to the read EZPROM array operation
sequence illustrated in Figure 1.

To read the status register the TS line is first pullad
low o select the device followed by the 8-bit instruc-
tion. After the RDSR opoode is sent, the contents of
the status register are shifted out on the S5O line. The
read status register sequence is ilustrated in Figure 2.

Write Sequence

Pricr to any atternpt to write data into the X25128, the
‘write enable” latch must first be set by issuing the
WREM instruction (See Figure 33, C5 is first taken low,
then the WREM instruction is clocked info the X25128.
After all eight bits of the instruction are transmitted, TS
mustthen be taken high. If the user continuas the write
operation without taking % high after issuing the
WREM instruction, the write oparation will be ignored.

To write data to the EZPRCM memary array, the user
issues the write instruction, followed by the address
and then the data to be written. This is minimally a
thirty-two clock operation. T must go low and remain
low for the doration of the operation. The host may
continue towrite up to 32 bytes of data to the X25128.
The only restriction is the 32 bytes must reside on the
same page. If the address counter reaches the end of
the page and the clock continues, the counter will “roll
over” o the first address of the page and overwrite any
data that may have been written,

Far the write operation (byte or page write) to be
completed, TS5 can only be brought high after bit 0 of
data byte M is clocked in. If it is brought high at any
other time the write operation will not be completed.
Refer o Figures 4 and & below for a detailed illustra-
tion of the write sequences and time framas in which
TS going high are valid.

To write to the status register, the WRSR instruction is
followed by the data to be written. Data bits O, 1, 4, 5
and & must be “07, This sequence is shown in Figure 6,

While the write is in progress, following a status
register or EZFROM write sequence, the status
register may be read to check the WIF bit. During this
time the WIP bit will be high.

Hold Operation

The HOLD input should be high (at Wy under normal
operation. If a data transfer is to be interrupted HOLD
can be pulled low to suspend the transfer until it can
be resumed. The only restriction is the SCK input must
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be low when HOLD is first pulled low and SCK must
also be low when HOLD is released.

The HOCD input may be tied high either directly to Ve
or tied to Vg through a resistor.

i

Operational Notes
The X25128 powers-up in the following state:

+ The device is in the r standby state,

+ A chigh to low transition on ©F is required to enter an
active state and receive an instruction.

pin is high impedance,

+ The “write enable” latch is reset.

Figure 1. Read EZPROM Array Operation Sequence

Data Protection

The following circuitry has been included o prevent

inadvertent writes:

+ The “write enable”atch is reset upon power-up.

+ AWREN instruction must be issued to set the “write
enable” latch.

+« TS must come high at the pr

order to start a write oyele.

wer clock count in

Cs 3
001 2 3 4 5 & T 8 @ 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
SCK
INSTRUCTION 16 BIT ADDRESS
s R AKX XA XXX XX

HIGH IMPEDANCE DATA OUT
. 2O OO0 000
LEE 3091 FM Fo3
Figure 2. Read Status Register Operation Sequence
cs /—
o1 2 2 4 5 6 T 8 8 10 11 12 13
SCHK
INSTRUCTION
E KA KKK A K
HIGH IMPEDANCE 1 DATA OUT
=0 00606600,

M5B 3081 FrFO04
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Figure 3. Write Enable Latch Sequence

SCK —||_||_||_||_||_

HIGH IMPEDANCE
S0

30 FM FOs

Figure 4. Byte Write Operation Sequence

o 1 2 23 4 & &6 7 & 9 10 20 021 22 23 24 25 26 27 I8 20 30 M
SCK
INSTRUCTICN 16 BIT ADDRESS DATABYTE
Sl

HIGH IMPEDANCE

209 FM O

-102 -



X25128

Figure 5. Page Write Operation Sequence

Cs
o1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0 3
SCK
INSTRUCTION 16 BITADDRESS DATABYTE 1
s GO C06000 60006000

32 32 24 35 36 27 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

DATA BYTE 2 DATABYTE 3 DATABYTE N

5l

01 FM FOr

Figure 6. Write Status Register Operation Sequence

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15

INSTRUCTION

DATABYTE

Sl 6 5 4 1 0

HIGH IMPEDANCE

3081 FM Fo2

=4
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Temperature under Bias. ..
Storage Temperature...oo .
Yoltage on any Pin with

a0 an f
2Epec

S5

—65°C to +150°C

0 +TY

DS, Qutpul Surment .o DM
Lead Temperature
(Saldering, 10 seconds) ... 300°C

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

*COMMENT

Stresses above those listed under “Absolute Maximum
Ratings™ may cause permanent damaage to the device.
This is a stress rating only and the functional oparation
of the device at these or any other conditions above
those indicated in the rational sections of this
specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may
affect device reliability.

Temperature Min. Max. Supply Voltage Limits
Commercial 0°C +70°C #25128 5V +10%
Industrial -40°C +85°C K25128-27 25V o 5.5V
Military -55"C +125°C SIRIEMIEES
3061 FMT05.1
D.C. OPERATING CHARACTERISTICS
Limits
Symbaol Parameter Min. Max. Units Test Conditions
leg Vee Supply Current (Active) 5 mA | SCK = Ve x 0V x 0.9 @ 2 MHz,
S0 = Cpen, C YWag
lsg Voo Supply Current (Standby) 1 uh | TS =Vep, Vi = Vag or Veg
Iy Input Leakage Current 10 nA [ Wiy = Ves to Voo
ILey Output Leakage Current 10 wh | Voutr = Vag to Ve
Vil [ Input LOW Voltage -1 Veex 02 | W
Vg [ Input HIGH Voltage WVepx 07 | Vpp +05 !
Vo Output LOW Voltage 0.4 X Wi = 8V, lgL = 3mA
Yore | Qutput HIGH Voltage Ve —0.8 Yoo | Voo =8V, gy = -1.8mA
Vorz | Qutput LOW Voltage 0.4 Voo Vo =3V, Ig = 1.5mA
Yonz | Cutput HIGH Voltage Vi —-0.3 Vo[ Voo =3V, lgy = -04mA
POWER-UP TIMING
Symbol Parameter Min. Max. Units
tpur!™ Power-up to Read Operation 1 ms
e Power-up to Write Operation 5 ms
3091 FM TR
CAPACITANCE Tp = +25°C, = IMHZ, Ve = 5
Symbol Test Max. Units Conditions
Cour™ | Output Capacitance (20) g pF Vour =0V
Ci Input Capacitance (SCK, 51, TS, WP, HOLD) B pF Wiy =0V

308 FMT10.1

Mates: (11 V) min. and W)y max. are for reference only and are not tested.
{2) This paramester is pariodically sampled and not 100% testsd.

(3} toyg and tpyy are the delays required from the time V- is stable until the specified operation can be initiated. These

parameters are periodically sampled and not 100% tested.
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